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RESUMEN 
 
En la presente investigación se analiza el desempeño de un edificio ideal aporticado 
de 7 pisos el cual no cumple la deriva límite especificada en la NTP E.030, para lo cual 
se le incorpora disipadores de fluido viscoso en ambas direcciones. Asimismo, se 
compara los resultados del edificio con disipadores en disposición Doble Diagonal 
para un exponente de velocidad lineal (α=1.00) y para un exponente de velocidad no 
lineal (α=0.75, 0.50 y 0.25). Por otro lado, se realiza una variación en la cantidad de 
disipadores, considerando en un inicio ocho por piso y luego dieciséis por piso. 
En base a la evaluación del desempeño sísmico de la estructura aporticada sin 
disipadores, bajo la demanda del sismo severo según la normativa sismorresistente 
E030 que corresponde  a un periodo de retorno de 475 años, en donde se alcanzó un 
nivel de desempeño de Resguardo de vida, bajo los parámetros establecidos por el 
comité VISION 2000 del SEAOC. 
Para el diseño de los disipadores de fluido viscoso se definió como objetivo de 
desempeño lograr que el edificio se comporte con daño moderado ante un sismo de 
475 años de periodo de retorno. Para lo cual el manual HAZUS (Mutihazard Loss 
Estimation Metodology) recomienda una deriva máxima de 5.8%o que corresponde a 
una edificación con un sistema estructural aporticado y altura intermedia. 
Para la elección de la propuesta final de diseño con disipadores de fluido viscoso se 
realizó una comparación de los resultados tomando en consideración principalmente 
los exponentes de velocidad (α) que presenten el mayor porcentaje de reducción de 
derivas, el comportamiento histerético del dispositivo y el coeficiente de 
amortiguación en cada disipador. Llegando a la conclusión que se necesita 16 
disipadores de fluido viscoso no lineales con exponente de velocidad (α=0.25) por 
piso, en los 4 primeros pisos, cumpliendo con ello los objetivos de diseño definidos.  
Finalmente, en la evaluación del desempeño de la estructura aporticada con 
disipadores de fluido viscoso, se comprobó la mejora del nivel de desempeño sísmico 
(Resguardo de vida) alcanzando un nivel de desempeño Funcional, así como también 
alcanzar la deriva objetivo planteado en el diseño de los disipadores. 
Palabras claves: Niveles de desempeño sísmico, Exponente de velocidad, 
Comportamiento Histerético, deriva objetivo, deriva máxima y demanda.  
xxviii 
ABSTRACT 
 
In the present investigation it is analyzed the performance of an ideal rigidly framed 
seven-floor building. In which it is not fulfill the rule about the limit drift, specified in 
the NTP E. 030, for what it is incorporated viscous fluid dampers in both directions. 
In the same way, it is compared the results of the building with viscous fluid dampers 
in a disposition double diagonal for a linear speed exponent (α=1.00) and for a 
nonlinear speed exponent (α=0.75, 0.50 y 0.25). On the other hand, is done a variation 
in the amount of dissipaters, considering at the beginning eight per floor then sixteen 
per floor. 
Based on the evaluation of the seismic performance of the rigidly framed structure 
without dampers, under the severe seismic demand according to the seismic 
regulations E030 that corresponds to a return period of 475 years, where a level of 
lifeguard performance was reached, under the parameters established by the VISION 
2000 committee of the SEAOC. 
For the Viscous Fluid Dampers design, the performance objective was defined as 
achieving that the building behaves with moderate damage through an earthquake of 
475 years of return period. For which the manual HAZUS (Mutihazard Loss 
Estimation Methodology) recommends a maximum drift of 5.8% that corresponds to 
a building with a structural rigidly framed system and intermediate height. 
For the election of the final design proposal with viscous fluid dampers, a comparison 
of the results was made taking into consideration mainly the exponents of speed (α) 
that present the highest percentage of drifts reduction, the hysteretic behavior of the 
device and the coefficient of damping on each dampers. Reaching the conclusion that 
16 non-linear viscous fluid dampers with velocity exponent (α = 0.25) per floor are 
needed in the first 4 floors, fulfilling the defined design objectives.  
Finally in the evaluation of the performance of the structure rigidly framed provided 
with viscous fluid dampers, the improvement of the level of seismic performance 
(Lifeguard) was verified, reaching a functional performance level, as well as reaching 
the objective drift proposed in the design of the dampers. 
Key words: Seismic performance levels, Speed exponent, Hysteretic behavior, 
objective drift, maximum drift and demand. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El Perú se ubica en el Círculo de Fuego del océano Pacífico, un arco de placa rocosa 
con más de 40 mil kilómetros de perímetro, que concentra el 85% de la actividad 
sísmica de todo el planeta. Si a esto le sumamos que Lima arrastra un silencio sísmico 
desde 1746, lo que significa que se tiene una importante cantidad de energía acumulada 
esperando ser liberada de manera abrupta produciendo un movimiento telúrico de 
magnitud importante resulta sumamente alarmante la situación por la que atraviesa la 
capital del Perú. 
Lima es una zona denominada laguna sísmica, definido como tal debido a que en el 
pasado fueron escenarios de sismos de gran magnitud, que llegaron a alcanzar o 
superar los 8 grados en la escala de Ritcher, sin embargo, hasta la actualidad no se han 
repetido. El Instituto Geofísico del Perú (IGP), estima que si se produjera un terremoto 
este alcanzaría una magnitud mayor a 8.5 grados en la escala de Ritcher, sabiendo eso 
por el tiempo de acumulación de energía sin liberar y por las dimensiones de la laguna 
sísmica, catalogando así Hernando Tavera, presidente del IGP, a Lima y Callao como 
una zona altamente vulnerable por la gran cantidad de construcciones informales que 
existen actualmente, instó a la población a preocuparse por el estado de sus viviendas 
y optar por un probable reforzamiento del mismo. 
Dado lo anterior, resulta necesario evaluar las estructuras existentes o diseñar una 
estructura bajo la normativa peruana vigente y que se vuelva un paso indispensable de 
los diseños sísmicos de hoy en día, evaluar dicha estructura con el fin de poder obtener 
el desempeño sísmico que tendrá la misma ante un determinado nivel de amenaza 
sísmica y así poder observar el grado de daño en el cual incurriría este. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. Descripción y formulación del problema general y específico 
La existencia de nuevas metodologías de evaluación de estructuras tales como el 
desempeño sísmico, nos dan herramientas para poder llevar adelante el proceso de la 
evaluación sísmica de un edificio, en la cual mediante el cálculo estructural por 
desempeño utilizando el método del espectro de capacidad calculado con un análisis 
estático no lineal (Push-over), podemos obtener lo más asemejado posible a como se 
va a comportar nuestra estructura verdaderamente ante ciertos niveles de amenaza 
sísmica. 
En la actualidad, se da comúnmente que existen edificios en funcionamiento que han 
sido diseñados bajo la normativa vigente de la época, pero en la actualidad no cumple 
con los requerimientos de la normativa vigente, es decir en temas de rehabilitación 
estructural se tiene que buscar una solución técnica, que sea lo menos invasiva posible 
y que no modifique sustancialmente la arquitectura de la misma. Por consiguiente, 
dado este escenario, los disipadores de fluido viscoso son una opción viable, ellos se 
adosan a los pórticos y estructuralmente modifican el comportamiento de la estructura 
adicionándole amortiguamiento, estos dispositivos de protección pasiva disipan 
energía a través del paso de fluido viscoso en su interior de una cámara a otra, 
ocasionando una resistencia al movimiento libre del edificio y pueden llegar a reducir 
la energía sísmica hasta en un 80% de la energía sísmica en la estructura (CDV 
Ingeniería), por consiguiente estos dispositivos han demostrado que ante sismos 
intensos resultan ser eficientes en la labor de proteger a la estructura y a los ocupantes. 
Por lo tanto, en lo expuesto anteriormente, el presente trabajo de investigación se 
enfocará en estudiar el impacto estructural resultante de incorporar disipadores de 
fluido viscoso en un edificio ideal aporticado con una deriva de 1%, dando a conocer 
el nivel de desempeño sísmico en el cual se incurriría mediante la metodología del 
espectro de capacidad por medio de un análisis estático no lineal (Push over), del 
edificio ideal aporticado con y sin disipadores de fluido viscoso. 
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Problema general 
¿Cómo verificar el mejor comportamiento estructural de una edificación al añadir 
disipadores de fluido viscoso aplicando los niveles de desempeño sísmico propuestos 
por el ATC-40 y el Comité VISION 2000 (SEAOC)? 
Problemas específicos 
a) ¿Cómo conocer el nivel de desempeño sísmico de un edificio ideal aporticado con 
derivas que exceden el límite normativo bajo la acción de un sismo severo de 
acuerdo a la Normativa Sismorresistente Peruana vigente (NTE-E030-2018)? 
b) ¿Cómo conocer el nivel de desempeño sísmico de un edificio ideal aporticado con 
disipadores de fluido viscoso bajo la acción de un sismo severo? 
c) ¿Cómo mejora el nivel de desempeño sísmico de un edificio ideal aporticado con 
derivas que no cumplen el límite normativo y el mismo edificio ideal aporticado 
con disipadores de fluido viscoso bajo la acción de un sismo severo? 
d) ¿Cómo elegir el exponente de velocidad con mayor eficiencia para el edificio ideal 
aporticado con disipadores de fluido viscoso bajo la acción de un sismo severo? 
1.2. Objetivos. 
1.2.1. Objetivo general. 
Verificar el mejor comportamiento estructural de la edificación al añadir disipadores 
de fluido viscoso por medio de la obtención de los niveles de desempeño sísmico 
propuestos en el ATC-40 y el Comité VISION 2000 (SEAOC). 
1.2.2. Objetivos específicos. 
a) Conocer el nivel de desempeño sísmico de un edificio ideal aporticado con derivas 
que exceden el máximo permitido, bajo la acción de un sismo severo de acuerdo a la 
Normativa Peruana Sismorresistente (NTE-E030-2018). 
b) Conocer el nivel de desempeño sísmico del mismo edificio ideal aporticado con 
derivas que exceden el máximo permitido, con la incorporación de disipadores de 
fluido viscoso, bajo la acción de un sismo severo. 
c) Comparar el nivel de desempeño sísmico del edificio ideal aporticado con derivas 
que exceden el máximo permitido con el mismo edificio ideal aporticado incorporando 
disipadores de fluido viscoso, bajo la demanda sísmica severa. 
d) Comparar las eficiencias de los disipadores empleando exponentes de velocidad 
(α=1, 0.75, 0.5, 0.25) en la estructura aporticada con disipadores de fluido viscoso, 
bajo la acción de un sismo severo. 
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1.3.  Justificación e Importancia. 
a) Esta investigación es un aporte para futuros diseños estructurales, ya que 
contribuirá en dar por válido el hecho de que al diseñar una estructura con mecanismos 
de protección sísmica se puede garantizar un cierto nivel de desempeño esperado.  
b) Esta investigación es necesaria ya que, al estar en espera de un sismo severo por 
la presencia del silencio sísmico de Lima, ayudará a conocer y profundizar en la 
metodología del desempeño sísmico basado en el espectro de respuesta como 
herramienta para obtener el nivel de desempeño que realmente tendrá una estructura 
cuando se le someta a una excitación sísmica, para realizar evaluaciones de 
edificaciones que se requieran comprobar su comportamiento. 
1.4. Metodología. 
1.4.1. Metodología de la investigación 
Se hará uso de la metodología aplicada, ya que se usará metodologías definidas en el 
marco teórico y el empleo de métodos matemáticos con la finalidad de evaluar el 
comportamiento estructural que nos dará paso al nivel de desempeño sísmico en el 
edificio ideal aporticado con y sin disipadores de fluido viscoso. 
1.4.2. Enfoque de la investigación 
El desarrollo de esta tesis será bajo el enfoque de investigación cuantitativo debido a 
que se basará en una causa y efecto, es decir: se basa en la aplicación de un estímulo 
que vendría a ser el sismo de diseño o un sismo severo para obtener una respuesta el 
cual será el nivel de desempeño sísmico a la que se llegará para el edificio ideal 
aporticado con y sin disipadores de fluido viscoso. 
1.4.3. Tipo de investigación 
La investigación es de tipo correlacional, debido a que se establecerán relaciones 
acerca del uso de ciertos parámetros en el diseño de los disipadores de fluido viscoso 
con una óptima respuesta estructural, así como también se estudiará la relación de la 
mejora del desempeño sísmico con respecto al uso de un sistema de protección sísmica. 
1.4.4. Nivel de investigación 
El nivel de la investigación será descriptivo y explicativo porque se dará a conocer 
cuáles son las propiedades y características en la que se encontrará la estructura con y 
sin disipadores después de haber sido sometido a un sismo de diseño o un sismo severo 
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y se establecerán los efectos de incorporar los disipadores de fluido viscoso a la 
estructura. 
1.4.5. Diseño de la investigación 
El diseño de la investigación será experimental, ya que contaremos con un modelo 
matemático de elementos finitos de la edificación en estudio, el cual tiene ciertas 
características específicas manipuladas conscientemente con el fin de observar su 
comportamiento bajo la aplicación de un sismo severo, así como también evaluarla 
añadiéndole disipadores de fluido viscoso. 
1.4.6. Población y diseño muestral 
La población de estudio en el caso específico de esta investigación serán las estructuras 
aporticadas de concreto armado. 
o Estructuras aporticadas: Son estructuras compuestas exclusivamente por marcos de 
columnas y vigas que forman parte de la superestructura. 
De la población en estudio se tomará la muestra correspondiente a una estructura 
aporticada de concreto armado de 7 pisos, destinado a uso de oficinas con 4 crujías en 
el sentido X y 6 crujías en el sentido Y, con una longitud de crujías de 5 metros de 
largo, con una altura del primer entrepiso de 3.50 metros y entrepiso típico de 2.80 
metros. 
1.4.7. Técnica e instrumentos de recolección de datos 
Para el desarrollo de la presente tesis haremos uso de las técnicas e instrumentos, 
presentadas en la tabla 1. 
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Tabla 1: Técnica e instrumentos de recolección de datos 
Fuente: Elaboración propia 
1.5. Sistema de hipótesis 
1.5.1. Hipótesis General 
Al incorporar disipadores de fluido viscoso a la estructura ideal aporticada se mejora 
el comportamiento estructural y se logra alcanzar un mejor nivel de desempeño 
sísmico bajo los lineamientos del ATC-40 y del Comité VISION 2000 (SEAOC, 
1995). 
1.5.2. Hipótesis Específicas 
a) El nivel de desempeño sísmico de un edificio ideal aporticado con derivas que 
exceden el máximo permitido será de cerca al colapso, obteniendo un daño severo 
bajo la acción de un sismo severo de acuerdo a la Normativa Peruana 
Sismorresistente (NTE-E030-2018). 
b) El nivel de desempeño sísmico de un edificio ideal aporticado con disipadores de 
fluido viscoso será de funcional, obteniendo un daño leve bajo la acción de un 
sismo severo. 
c) El nivel de desempeño sísmico del edificio ideal aporticado con disipadores mejora 
considerablemente con respecto al edificio ideal aporticado sin disipadores bajo la 
acción de un sismo severo. 
d) El exponente de velocidad que proporciona una mayor eficiencia de los disipadores 
es el no lineal con valor de 0.25, bajo la acción de un sismo severo. 
 
 
TECNICA INSTRUMENTO FUENTE 
Análisis 
Documental 
Manual de diseño en concreto 
armado E060 
SENCICO 
Análisis 
Documental 
Manual de diseño 
sismorresistente E030 
SENCICO 
Análisis 
Documental 
Manual para desempeño 
sísmico ATC-40, ASCE 7-05, 
FEMA 273, 274 y 356, 
VISION 2000 y HAZUS 
ATC-40, ASCE, 
FEMA Y VISION 
2000 
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1.5.3. Definición de Variables 
Las variables independientes serán las siguientes: 
a) ATC-40. 
b) Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995). 
c) Sismo severo. 
d) Exponentes de velocidad. 
e) Disipadores de fluido viscoso. 
1.5.3.1. Variables dependientes 
Las variables dependientes serán las siguientes: 
a) Nivel de desempeño sísmico. 
b) Comportamiento estructural. 
c) Eficiencia del disipador. 
1.5.3.2. Operación de variables 
La operación de variables se divide en variables independientes las cuales están 
mostradas en la Tabla 2 y variables dependientes las cuales están mostradas en la 
Tabla 3. 
Tabla 2: Variables independientes 
 
Fuente: Elaboración propia 
Conceptualización Dimensiones Indicadores Técnicas o instrumentos
Evaluación de la estructura aporticada 
con disipadores de fluido viscoso bajo 
sismo severo
Relación daño-deriva y 
sectorización del Comité Vision 
2000
Comité VISION 2000 
(SEAOC, 1995).
Evaluación de la eficiencia de los 
disipadores empleando distintos 
exponentes de velocidad
Obtención de diagramas de 
histéresis, balance de energía, 
disminución de fuerzas y derivas
Modelo matemático de 
elementos finitos elaborado 
en ETABS
Norma de concreto 
armado E060 y Norma 
Peruana sismorresistente 
E030
ATC-40 y Comité 
VISION 2000 (SEAOC, 
1995).
FEMA 273, 274 Y 356
Para la ejecución de la 
evaluación de la estructura ideal 
aporticada con y sin disipadores 
se hará uso de los lineamientos 
propuestos en el ATC-40 y 
Comité VISION 2000 
(SEAOC,1995)
Diseño en concreto armado de la 
estructura aporticada sin disipadores
Evaluación de la estructura aporticada sin 
disipadores bajo sismo severo de 
acuerdo a la normativa sismorresistente 
E030
Diseño de los disipadodores de fluido 
viscoso bajo sismo severo
Diseño por resistencia
Metodología del Espectro de 
capacidad y sectorización del 
Comité Vision 2000
Diseño basado en los manuales del 
FEMA
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Tabla 3: Variables dependientes 
 
Fuente: Elaboración propia 
  
Conceptualización Dimensiones Indicadores Técnicas o instrumentos
Comportamiento estructural
Disminución de fuerzas en 
columnas y vigas. Reducción de 
derivas de entrepiso
Modelo matemático de 
elementos finitos
Luego de la aplicación de la 
metodología para la evaluación 
de la estructura con y sin 
disipadores, se analizarán los 
resultados tales como niveles de 
desempeño, eficiencia del 
disipador y  comportamiento 
estructural.
Niveles de desempeño en estructura 
aporticada sin disipadores
Amortiguamiento inherente del 
sistema, histerético y viscoso 
equivalente.
ATC-40 y Comité 
VISION 2000 (SEAOC, 
1995).
Niveles de desempeño en estructura 
aporticada con disipadores
Deriva alcanzada bajo la demanda 
sísmica normativa y sectorización 
del Comité Visión 2000
Comité VISION 2000 
(SEAOC, 1995).
Eficiencia de los disipadores empleando 
distintos exponentes de velocidad
Mayores reducciones de deriva, % 
de disipación de energía adecuado, 
comportamiento histerético 
adecuado, entre otros.
Modelo matemático de 
elementos finitos
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1.  Antecedentes. 
ACHISINA (2017) elabora una serie de recomendaciones y procedimientos a seguir 
para poder garantizar en los edificios un comportamiento predecible y seguro al ser 
sometidos a movimientos sísmicos severos. En lo que respecta a diseño por capacidad, 
se realiza una clasificación de las acciones estructurales, en acciones controladas por 
deformación o por resistencia. Se elabora un sismo de diseño y un sismo máximo 
considerado para lo cual se emplea un análisis dinámico no lineal o para el caso del 
sismo máximo considerado también se puede utilizar un análisis estático no lineal 
(Pushover). Para la evaluación final se tienen criterios de aceptación para el Sismo de 
Diseño y para el Sismo Máximo Considerado separando los elementos controlados por 
resistencia y deformación. Para el Sismo de Diseño, si se dan valores de control de 
deriva máxima de entrepiso. 
 
Fuentes Sadowski (2015) realiza una serie de análisis comparativos en un edificio ideal 
aporticado de 5 pisos de concreto armado con disipadores de fluido viscoso 
incorporados en ambas direcciones. Se estudian tres configuraciones de arreglos de 
disipadores: en diagonal, doble diagonal y chevron. Asimismo, se examinan las 
respuestas de la estructura empleando disipadores lineales con exponente α=1 y 
disipadores no lineales con exponente α=0.25. 
La investigación es del tipo experimental debido a que se van cambiando las variables 
a fin de encontrar la configuración más óptima. 
Tuvieron como resultado que la configuración más eficiente es chevron y esto se 
refleja en los menores coeficientes de amortiguamiento que fueron calculados para un 
mismo amortiguamiento efectivo en todas las configuraciones. Los análisis muestran 
que al utilizar disipadores de fluido viscoso lineales (α=1) se obtendrán mayores 
reducciones en las fuerzas en la base, y mayores reducciones en los desplazamientos 
de la azotea y segundo piso. Los disipadores no lineales (α=0.25) tienen la ventaja de 
producir fuerzas menores en los disipadores, y que necesitan dispositivos de menor 
capacidad para lograr el mismo amortiguamiento efectivo que se obtendría con 
disipadores con α =1. 
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Verdugo (2007) realizó una investigación sobre el control de respuesta dinámica de un 
edificio en base a marcos de hormigón armado, mediante la adición de dispositivos de 
disipación de energía de fluido viscoso con comportamiento lineal. La investigación 
lo hizo a un edificio de concreto armado de 5 pisos con flexibilidad en el sentido 
longitudinal. Se usaron disipadores de energía de fluido viscos de tipo lineal ubicados 
en la dirección que presenta el problema, el cual se analizó por medio de un análisis 
tiempo historia lineal sometida a una componente del registro sísmico de Llolleo 
(1985), en ayuda del programa SAP2000. Se comprueba en esta investigación que los 
disipadores de energía logran disminuir los desplazamiento, velocidad, aceleración en 
los centro de masa de cada piso, además de una baja en los esfuerzo en la base tales 
como momento y cortante. 
 
Boza Farfán & Galán Tirapo (2013) presentaron una investigación cuyo objetivo fue 
el diseño del sistema de disipación de energía con configuración Chevron para un 
edificio de concreto armado aporticado de 7 pisos, que inicialmente presenta una 
deriva de 1% bajo las solicitaciones sísmicas establecidas por las Normas Peruanas. 
El tipo de investigación es experimental debido a que se cambia la configuración de la 
estructura adicionándole el disipador de fluido viscoso en configuración Chevron. 
Para el objetivo de desempeño se utilizó la propuesta del Seismology Committee 
Structural Engineers Association of California – SEAOC a través del comité VISION 
2000 y Multihazard Loss Estimation Methodology – HAZUS. Como objetivo de 
desempeño se fijó que el daño estuviera por debajo del umbral de daño moderado. 
Se tuvo como resultados que se redujo la deriva de 0.92% a 0.59% para el sismo de 
diseño de 475 años de periodo de retorno con un amortiguamiento efectivo de 18% en 
X y 15% en Y. Las fuerzas cortantes y momentos flectores en vigas se reducen en un 
50% y 35% respectivamente en comparación con una edificación sin disipadores de 
energía. Para los amortiguadores no lineales con α = 0.25 se obtuvieron las menores 
fuerzas tanto en los disipadores como en las columnas adyacentes a estos dispositivos. 
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2.2. Tipos de análisis sísmico para respuesta bajo cargas laterales. 
2.2.1. Análisis Estático lineal. 
Este método aplica las solicitaciones sísmicas como un conjunto de fuerzas 
horizontales equivalentes en cada nivel de la edificación en su centro de masa 
respectivamente. 
El análisis estático lineal se puede emplear a todas aquellas edificaciones regulares e 
irregulares que se encuentren en la zona 1. Este análisis solo puede emplearse a 
estructuras regulares que no excedan los 30 metros de altura y a las estructuras 
regulares e irregulares que presenten muros portantes de concreto armado y de 
albañilería confinada o reforzada que no excedan los 15 metros de altura. 
La fuerza cortante en la base puede ser calculada siguiendo los lineamientos de la 
norma sismorresistente actual E030, y tiene la siguiente forma. 
 
𝑉 =
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆
𝑅
𝑥 𝑃𝑒𝑠𝑜 
( 1) 
 
2.2.2. Análisis Modal 
El análisis modal es de lejos el procedimiento más usado en dinámica estructural. 
Permite desacoplar en ecuaciones diferenciales de movimiento reduciendo el problema 
a la solución de “n” ecuaciones independientes de un grado de libertad, en la mayoría 
de los casos solo algunos modos contribuyen significativamente a la respuesta y por 
tanto ni siquiera tienen que resolverse los “n” sistemas libres. 
Suponiendo que al inicio se ha resuelto el problema de valores propios o característicos 
para determinar las frecuencias naturales wi y las correspondientes formas de modo, 
así mismo se supondrá que las formas de modo Xi han sido normalizadas con respecto 
a la matriz de masas de manera que el producto: 
 
𝑋𝑖
𝑇𝑀𝑋𝑖 = 1 ( 2) 
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2.2.3. Análisis dinámico modal espectral 
El análisis sísmico con un modelo dinámico por el método modal espectral, se realiza 
aplicando una fuerza externa de excitación producida por un espectro inelástico de 
aceleración vs periodo, en forma resumida el análisis dinámico se interpreta como: 
• La interacción entre la rigidez y la masa 
• Obtención del porcentaje mínimo del 90% de masa participativa 
• Modos de vibración libre del edificio 
• Periodo inelástico definidos 
Los números de modos a tomar en cuenta por cada nivel son 3, en las cuales deberá 
cumplirse como mínimo la sumatoria de modos debe superar el 90% de la masa del 
edificio. 
Este es un caso particular del análisis modal, en donde la respuesta correspondiente al 
modo i estará expresada como sigue: 
𝑌𝑖,𝑚á𝑥=𝑆𝑑𝑖𝛤𝑖𝑋𝑖 ( 3) 
Donde 𝑆𝑑𝑖 es el valor leído del espectro de respuesta que se está usando y que puede 
ser el valor máximo de la solución de la ecuación modal 
𝑑𝑖̈ (𝑡)+2𝛽𝑖𝜔𝑖𝑑𝑖̇ (𝑡) + 𝑤𝑖
2𝑑𝑖(𝑡) = −𝑢?̈?(𝑡) 𝑐𝑜𝑛 𝑖 = 1,2, … . , 𝑛 ( 4) 
 o el valor leído de un espectro teórico suavizado como los que se consignan en las 
normas de diseño. Lo cierto es que en ambos casos del espectro se obtienen los valores 
máximos de la aceleración, desplazamiento o velocidad para una frecuencia 
determinada y un amortiguamiento fijo. 
El factor de participación estática tiene la siguiente expresión debido a que los modos 
fueron normalizados respecto a la matriz de masas. 
𝛤𝑖 = 𝑋𝑖
𝑇𝑀𝐼  ó  𝑋𝑖
𝑇𝑀𝐽    ( 5) 
Nótese que los máximos para otros efectos como fuerzas en los elementos se 
determinan para cada modo de un análisis estático, obteniendo los valores del juego 
de desplazamientos Xi y multiplicándolos por 𝑆𝑑𝑖 y 𝛤𝑖. 
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2.2.4. Análisis Modal para excitaciones sísmicas 
Es cuando un sistema de varios grados de libertad están sometidos a una excitación 
sísmica la que es presentada usualmente como una aceleración horizontal en la base, 
este sistema consta de un sistema de vibración libre con dos grados de libertad 
dinámicos sin amortiguamiento en el cual muestran desplazamientos relativos y 
absolutos. De lo cual aplicando el equilibrio dinámico para un primer y segundo nivel 
de un sistema idealizado masa resorte, resulta: 
𝑚𝑖?̈?1 + (𝑘1 + 𝑘2)𝑦1 − 𝑘2𝑦2 = 0 ( 6) 
𝑚2?̈?2 − 𝑘2𝑦1 + 𝑘2𝑦2 = 0 ( 7) 
Estas ecuaciones están en función de desplazamientos absolutos “u” y 
desplazamientos relativos a la base “y”. 
Los desplazamientos absolutos y relativos están relacionados entre sí mediante: 
𝑢𝑖 = 𝑢𝐺(𝑡) + 𝑦𝑖 ( 8) 
Derivando la expresión anterior dos veces, tenemos: 
?̈?𝑖 = ?̈?𝐺(𝑡) + ?̈?𝑖 ( 9) 
Reemplazando estas dos ecuaciones en las ecuaciones del equilibrio dinámico se 
obtiene: 
𝑚1?̈?1 + (𝑘1 + 𝑘2)𝑦1 − 𝑘2𝑦2 = −𝑚1?̈?𝐺(𝑡) ( 10) 
𝑚2?̈?2 − 𝑘2𝑦1 + 𝑘2𝑦2 = −𝑚2?̈?𝐺(𝑡) ( 11) 
De lo anterior se puede comprobar que la fuerza depende de la masa y de la aceleración 
del suelo entonces, un sistema equivalente ordenado matricialmente, vendría a estar 
dado por: 
𝑀?̈? + 𝐾𝑌 = −𝑀𝐼?̈?𝐺(𝑡) ( 12) 
Siendo “i” un vector columna cuyos elementos son todos unos. 
Un sistema forzado con amortiguamiento de dos grados de libertad dinámicos, es un 
sistema con fuerzas que dependen de la masa y aceleración en la base, el cual es la 
equivalencia del problema mostrado anteriormente (sin amortiguamiento), teniendo la 
siguiente expresión matricial: 
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𝑀?̈? + 𝐶?̈? + 𝐾𝑌 =  −𝑀𝐼?̈?𝐺(𝑡) ( 13) 
De la ecuación anterior se sabe qué Y, ?̇?, ?̈? son vectores de desplazamiento, velocidad 
y aceleración relativos a la base e I es un vector cuyos elementos son todos iguales a 
la unidad. Basados en la forma que tiene la ecuación anterior se hará uso de la 
propiedad de los modos que nos permita expresar cualquier vector del espacio vectorial 
como una combinación lineal de las formas modales, se supondrá que la solución de 
las ecuaciones del movimiento viene dada por: 
𝑌 = ∑ 𝑎𝑖(𝑡)𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1
 
( 14) 
Después de derivar se obtiene: 
?̈? = ∑ ?̈?𝑖
𝑛
𝑖=1
(𝑡)𝑋𝑖 
( 15) 
Esta expresión representa las “n” ecuaciones modales de movimiento para un sistema 
considerando el factor de participación dinámica seria: 
?̈?𝑖(𝑡) + 2𝛽𝑖𝜔𝑖?̇?𝑖(𝑡) + 𝜔𝑖
2𝑑𝑖(𝑡) = −?̈?𝐺(𝑡) ( 16) 
El análisis modal puede llevarse a cabo manteniendo para cada modo solo la respuesta 
máxima 𝑑𝑖 𝑚𝑎𝑥. Esto es particularmente conveniente cuando se usa un espectro de 
respuesta para representar el movimiento, en vez de un registro, que es precisamente 
el caos de los análisis sísmicos especificados en los códigos de diseño, ya que el valor 
de “𝑑𝑖 𝑚𝑎𝑥” se lee directamente del espectro para el amortiguamiento deseado, este 
procedimiento es el que se conoce como análisis modal espectral. 
2.2.5. Combinación modal 
En el análisis modal espectral la determinación del efecto debido a la superposición de 
todos los modos sólo puede ser hecha de forma aproximada combinando (ya no 
superponiendo) las respuestas o participaciones modales. Como es poco probable que 
todas las respuestas máximas de los modos coincidan en el tiempo, sumar los valores 
absolutos de los valores modales máximos sería demasiado conservador. El 
procedimiento establece que se deben calcular los efectos modales para la respuesta 
que se desee: desplazamientos, fuerzas globales, efectos locales en los elementos, y 
combinarlos siguiendo diversos criterios. Tradicionalmente se calculaba la raíz 
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cuadrada de la suma de los cuadrados (RCSC) pero modernamente se están usando 
otras aproximaciones, cada una tratando de acercarse a la respuesta predicha por el 
análisis tiempo-historia. 
La Norma de Diseño Sismo Resistente E030 vigente, nos dice que para el caso en que 
se use análisis dinámico modal espectral los modos se deben combinar usando el 
promedio ponderado de la raíz cuadrada de la suma de las respuestas al cuadrado 
(RCSC) con la suma de los valores absolutos (Σ ABS). 
 
0.25 ∑𝐴𝐵𝑆 + 0.75 𝑅𝐶𝑆𝐶 ( 17) 
 
2.2.6. Análisis Dinámico tiempo historia lineal 
Con el apoyo del programa ETABS se realizará el análisis tiempo – historia mediante 
superposición modal. El método empleado para resolver la ecuación modal es 
mediante un polinomio de Taylor en un pequeño intervalo de tiempo Δt en el cual se 
considerará que las aceleraciones del suelo varían de forma lineal. De esta manera la 
ecuación modal tendrá la siguiente forma.  
𝑞?̈?(𝑡) + 2𝜉𝑛𝜔𝑛𝑞?̇?(𝑡) + 𝜔𝑛
2𝑞𝑛(𝑡) = 𝑅(𝑡)
= 𝑅𝑖−1 + 𝑡?̇?𝑖−1 +
𝑡2
2
?̈?𝑖−1 +
𝑡3
3
𝑅𝑖−1 
( 18) 
Resolviendo la ecuación diferencial (6), y conociendo las condiciones iniciales para 
t=0 se obtienen los valores modales de desplazamiento, velocidad y aceleración en 
cada intervalo de tiempo Δt. Luego, con estos resultados se efectúa la combinación 
modal  y el programa puede generar la historia de las respuestas en el tiempo para una 
señal sísmica determinada. 
Para obtener las respuestas de la edificación en estudio, se consideran tres 
acelerogramas de sismos peruanos (Figuras 1 - 6) actuando en cada dirección lateral, 
los cuales serán normalizados al valor máximo esperado en el sitio de acuerdo a lo 
indicado en la Norma E.030. 
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Figura 1: Señal del Sismo de Ancash 1970 (E-W) –Estación Parque de la Reserva 
Fuente: Elaboración propia con datos del CISMID - UNI 
 
Figura 2: Señal del Sismo de Ancash 1970 (N-S) –Estación Parque de la Reserva 
Fuente: Elaboración propia con datos del CISMID - UNI 
 
Figura 3: Señal del Sismo de Lima 1966 (E-W) – Estación Parque de la Reserva 
Fuente: Elaboración propia con datos del CISMID - UNI 
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Figura 4: Señal del Sismo de Lima 1966 (N-S) – Estación Parque de la Reserva 
Fuente: Elaboración propia con datos del CISMID – UNI 
 
Figura 5: Señal del Sismo de Lima 1974 (E-W) – Estación Parque de la Reserva 
Fuente: Elaboración propia con datos del CISMID – UNI 
 
Figura 6: Señal del Sismo de Lima 1974 (N-S) – Estación Parque de la Reserva 
Fuente: Elaboración propia con datos del CISMID – UNI 
18 
2.2.7. Análisis Dinámico tiempo historia no lineal 
La ecuación de movimiento con un sistema de disipadores tendrá la siguiente forma 
general: 
𝑀?̈?(𝑡) + 𝐶?̇?(𝑡) + 𝐾𝑢(𝑡) + 𝑅𝐷(𝑡) = 𝑅(𝑡) ( 19) 
Donde R(t) es el vector con las fuerzas debidas a las aceleraciones del suelo, 𝑅𝐷(𝑡) es 
el vector con las fuerzas globales debidas al sistema de disipadores y debe ser 
calculado por interacción en cada intervalo de tiempo Δt. La matriz de rigidez elástica 
K no incluye la rigidez de los disipadores y de los arriostres de montaje. 
Para poder considerar el aporte de los de los disipadores lineales y no lineales en el 
análisis del sistema estructura se puede utilizar en el programa ETABS el método 
denominado Fast Nonlinear Analysis (FNA) (Ibrahimbegovic y Wilson, 1989). Este 
método se aplica a sistemas lineales elásticos con un cierto número limitado de 
elementos no lineales denominados elementos Link.  
Se define una rigidez efectiva lineal para cada grado de libertad de los elementos Link. 
Se denominará 𝐾𝑒 a la matriz de rigidez efectiva de los elementos no lineales con 
valores arbitrarios y de esta forma estas fuerzas efectivas serán añadidas en ambos 
lados de la ecuación: 
𝑀?̈?(𝑡) + 𝐶?̇?(𝑡) + (𝐾 + 𝐾𝐸)𝑢(𝑡) = 𝑅(𝑡) − 𝑅𝐷(𝑡) + 𝐾𝑒𝑢(𝑡) ( 20) 
Entonces, la ecuación de equilibrio dinámico con los elementos no lineales puede 
escribirse de esta manera 
𝑴?̈?(𝒕) + 𝑪?̇?(𝒕) + ?̅?𝒖(𝒕) = ?̅?(𝒕) ( 21) 
Donde la matriz de rigidez elástica total ?̅? = 𝑲 +  𝑲𝒆 es conocida y la fuerza externa 
efectiva ?̅?(𝒕) = 𝑹(𝒕) − 𝑹𝑫(𝒕) + 𝑲𝒆𝒖(𝒕) debe ser evaluada mediante iteración. Las 
ecuaciones modales tendrán la siguiente forma. 
?̈?𝑛(𝑡) + 2𝜉𝑛𝜔𝑛?̇?𝑛(𝑡) + 𝜔𝑛
2𝑞𝑛(𝑡) = 𝑓?̅?(𝑡) ( 22) 
Donde  𝑓?̅?(𝑡) representa la carga modal y para los elementos no lineales es una función 
de las otras respuestas modales en el mismo instante de tiempo. Por consiguiente, las 
ecuaciones modales deben ser integradas simultáneamente y será necesario iterar para 
obtener el equilibrio de todas las ecuaciones modales en cada intervalo de tiempo Δt. 
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2.2.8. Análisis estático no lineal 
El análisis estático no lineal es un tipo de análisis más completo que el análisis elástico 
de estructuras, ya que este último es limitado debido a que si bien nos proporciona la 
capacidad elástica y el primer punto donde ocurrirá la fluencia en la estructura, no 
puede predecir los mecanismos de falla e indicarnos cual ser la redistribución de 
fuerzas durante el proceso seguido de la fluencia. 
El análisis elástico no puede brindar información adicional sobre cómo realmente se 
comporta la estructura dado que se asume que esta será excedida ante eventos sísmicos 
severos o grandes sismos, por el contrario el análisis inelástico si proporciona este tipo 
de información mediante la identificación de modos de falla cuando se presentan estos 
eventos sísmicos. 
Existen varias metodologías simplificadas de análisis no lineal propuesto por el 
Applied Technology Council (ATC-40,1996), como es el caso del método de 
coeficientes de desplazamientos, el método de la secante y el método del espectro de 
capacidad, para esta investigación aplicaremos el método del espectro de capacidad, 
en el cual se usa la curva de capacidad estructural obtenido por medio de un análisis 
estático no lineal (Push-over ó método del empujón), intersectándola con el espectro 
de respuesta reducido, el cual la intersección corresponderá al máximo desplazamiento 
o punto de desempeño, y este es comparado con los límites de acuerdo al objetivo de 
desempeño específico para la estructura. 
El análisis Pushover usa una serie secuencial de análisis elástico que se superpone a 
un diagrama de fuerza desplazamiento aproximado de la estructura en general. El 
modelo matemático consta de un proceso iterativo en el cual se aplica una distribución 
de carga lateral que se modifica para reducir la resistencia de los elementos hasta que 
la estructura se vuelva inestable o alcance un desplazamiento predefinido es decir un 
límite predeterminado. 
La demanda es una representación del movimiento sísmico y la capacidad es la 
resistencia que pueda soportar dicha demanda a la que la estructura está sometida. Es 
decir cuando hablamos de desempeño, decimos que para obtener un buen desempeño 
depende de cómo la capacidad de la estructura sea capaz de manejar la demanda y que 
cumpla con los parámetros normativos de diseño establecidos. 
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2.3. Curvas y modelos de comportamiento para el concreto armado 
2.3.1. Modelos de comportamiento del concreto armado 
El concreto armado es una mezcla compuesta de 7 elementos (piedra, arena, cemento, 
agua, huecos e impurezas y acero), que al fraguar adquiere gran dureza y resistencia. 
El concreto armado tiene un comportamiento complejo, se encuentra conformado por 
la complementación de dos componentes esenciales para su correcto desempeño: el 
concreto, de alta resistencia a la compresión y el acero de refuerzo, de alta resistencia 
a la tracción. El comportamiento del concreto armado ha sido investigado 
principalmente mediante experimentos. 
Para el análisis y evaluación de estructuras de concreto armado se emplean relaciones 
esfuerzo-deformación idealizadas, tanto para el concreto como para el acero, los cuales 
fueron deducidos a partir de ensayos de laboratorio. 
Se presentan a continuación algunos modelos constitutivos para el acero de refuerzo 
longitudinal y el concreto: 
• Modelo Esfuerzo – Deformación para el Acero 
Este define el comportamiento del acero, ya que sirve cuando un elemento está sujeto 
a deformaciones mayores al nivel de fluencia. 
- Cedencia del acero fy=4200 kg/cm2 
- Capacidad ultima Fu=5600 kg/cm2 
- E=2100000 kg/cm2 
- μ=0.3 
- ε= 0.002 (deformación para la fy) 
- γ=7850 kg/m3 
La Figura 7 indica los parámetros más importantes del modelo, la cual es mostrada a 
continuación. 
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El tramo lineal AB corresponde al rango elástico, donde la pendiente es el módulo de 
elasticidad (Es). El tramo BC es el escalón de fluencia (fy), aquí el esfuerzo permanece 
constante hasta llegar a la deformación 𝜉𝑠ℎ (deformación al inicio de la zona de 
endurecimiento). El tramo lineal CD corresponde a la zona de endurecimiento por 
deformación y la pendiente es Esh. (Paulay y Priestley, 1992). 
• Modelo esfuerzo – deformación para el concreto: Modelo de Mander 
El modelo tiene una curva inicial ascendente por encima de la resistencia del concreto 
no confinado f´c, hasta llegar a la resistencia de compresión f´cc, continuando con una 
curva descendente que depende de los parámetros del acero de confinamiento (Paulay 
y Priestley, 1992). Obsérvese el modelo de Mander en la Figura 8. 
- Calidad del concreto a usar f’c=280kg/cm2 
- E=252671.328 kg/cm2 
- μ= 0.2 
- ε= 0.0022 (para la máxima capacidad a la compresión) 
- γ= 2400 kg/m3 
 
 
Figura 7: Modelo Trilineal para el acero 
Fuente: Park y Paulay (1980) 
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La forma de la curva esfuerzo – deformación desarrollada por Mander está dada por 
la siguiente ecuación. 
𝑓𝑐 =
𝑓′𝑐𝑐 ∗ 𝑥𝑟
𝑟 − 1 + 𝑥𝑟
 
( 23) 
𝑥 =
𝜀
𝜀𝑐
 ( 24) 
 
𝜀𝑐𝑐 = 0.002𝑥 [1 + 5 (
𝑓′𝑐𝑐
𝑓𝑐
− 1)] 
( 25) 
                                   𝜀𝐶𝑈 = 0.004 + 1.4 ∗
𝜌𝑠 𝑥 𝑓𝑦ℎ 𝑥 е𝑠𝑚
𝑓′𝑐𝑐
 ( 26) 
𝑟 =
𝐸𝐶
𝐸𝐶 − 𝐸𝑆𝐸𝐶
 
( 27) 
𝐸𝑆𝐸𝐶 =
𝑓′𝑐𝑐
𝜀𝑐𝑐
 
( 28) 
 
2.3.2. Modelos inelástico de los elementos barra (viga-columnas) 
• Zonas de comportamiento no-lineal 
Durante los movimientos sísmicos de importancia las vigas y columnas tienden a tener 
daño en una cierta longitud denominada zona de daño equivalente las cuales se 
encuentran ubicadas adyacentes a los nudos, este daño no es uniforme sino que tiende 
a estar más concentrado hacia los nudos.  
Figura 8: Modelo de Mander para el concreto. 
Fuente: Paulay y Priestley (1992) 
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En esta denominada zona de daño equivalente es donde se concentra toda la 
deformación inelástica, en donde el daño y la curvatura se asumen constantes. A esto 
se le denomina comúnmente rótula plástica y se le corresponde un valor menor a la 
longitud de daño equivalente antes mencionado. Una estimación fue de asumir esta 
longitud denominada Lp en vigas y columnas de proporciones típicas en un 0.5h, en 
donde h es el peralte del elemento (Paulay y Priestley, 1992) así como se muestra en 
la Figura 9, mostrada a continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
• Relaciones momento-giro en rótulas plásticas 
El giro inelástico en los extremos de los elementos dependen directamente de la 
curvatura a lo largo de la longitud de daño equivalente, debido a que se asume que la 
curvatura es constante a lo largo de la rótula plástica, para obtener el valor del giro que 
se genera en la zona inelástica se tendrá que multiplicar la curvatura la cual es 
constante por la longitud equivalente de rótula Lp, así como se grafica en la Figura 10 
mostrada a continuación. 
 
Figura 9: Idealización de daño en vigas 
Fuente: Navarro y Fernández (2006) 
 
Figura 10: Obtención del diagrama momento-giro 
Fuente: Navarro y Fernández (2006) 
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• Diagrama simplificado 
El diagrama momento-giro simplificado representa la capacidad de rotación inelástica 
de los elementos el cual es simplificado por medio de líneas rectas con cierta 
inclinación como se puede observar en la Figura 11. 
 
 
 
 
 
 
 
De la Figura 11, se puede observar que el diagrama momento-giro se desarrolla de la 
siguiente manera, primero se llega al punto B denominado como el punto de fluencia 
efectiva del elemento, luego al incrementarse la curvatura y el momento se llega al 
punto C denominado como la capacidad máxima resistente de la rótula, en dicho punto 
se asume que luego de alcanzar dicha capacidad máxima de momento se produce una 
reducción súbita del mismo que aproximadamente es del 40%, lo cual conforma el 
punto D, luego el momento se mantiene constante por un tramo muy corto de 
deformación aproximadamente del orden de 10% del punto C, hasta que sobreviene la 
rotura en el punto E. 
Finalmente, para representar el comportamiento de vigas y columnas en acciones 
sísmicas, se ubican rótulas no-lineales en los extremos de estos elementos además del 
segmento elástico en la zona central. Los nudos de unión entre vigas y columnas se 
consideran como zonas infinitamente rígidas [Coll, López et al, 2003; Muñoz, Blondet 
et al., 2001]. Obsérvese lo mencionado en la Figura 12. 
Figura 11: Idealización del diagrama momento-giro 
Fuente: Navarro y Fernández (2006) 
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2.3.2.1. Ductilidad de curvatura y ductilidad de giro 
En la Figura 13, se observa un tramo de viga de concreto armado, inicialmente recto, 
sometido a fuerza axial y momento flector en cada extremo. El radio de curvatura R 
se mide desde el centro de curvatura hasta el eje neutro del elemento o viga. Esta 
medida puede variar si el momento flector también varía. Entonces se define 1/R como 
la curvatura, la cual representa la rotación por longitud unitaria del miembro y se 
denota con ϕ (Paulay y Priestley, 1980). 
La curvatura depende directamente de la rigidez que tenga la sección en estudio y el 
momento flector actuante. La historia del comportamiento de la sección sometida a 
flexión se puede visualizar mediante un gráfico representado por el momento versus 
la curvatura de la sección, en donde se pueden observar puntos relevantes como se 
puede observar en la Figura 14, tales como: el primer agrietamiento del concreto, 
sección fisurada, fluencia del acero de refuerzo más lejano en tracción y rotura en 
compresión del concreto. 
Figura 12: Modelación de rotulas en vigas y columnas 
Fuente: Navarro y Fernández (2006) 
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La ductilidad de curvatura depende de múltiples factores del concreto armado, se 
mencionaran alguno de ellos: 
 
 
 
Figura 13: Idealización de una viga de concreto armado sometido a una fuerza axial y 
momento flector 
Fuente: Paulay y Priestley (1992) 
Figura 14: Historia del comportamiento de la sección 
sometida a flexión 
Fuente: Paulay y Priestley (1992) 
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• Resistencia del concreto. 
La ductilidad de curvatura está relacionado directamente a la resistencia nominal del 
concreto f’c, es decir en cuanto mayor sea la resistencia del concreto utilizado en el 
elemento, mayor valor de ductilidad de curvatura se podrá alcanzar. Esto es debido a 
que los concretos con mayor resistencia son también más rígidos, lo cual prolonga su 
deformación hasta llegar a la rotura, es por ello que lo códigos indican un mínimo valor 
para la resistencia a la compresión del concreto f’c, en elementos estructurales que 
serán sometidos a movimientos sísmicos.  
• Confinamiento. 
El refuerzo transversal del elemento tiene como función resistir los esfuerzos cortantes 
en la sección, así como también permite que el núcleo de concreto pueda seguir dentro 
del elemento, confinándolo y proveyendo mayor ductilidad de curvatura evitando así 
la falla frágil, debido a esto las normas indican una cuantía mínima de refuerzo 
transversal por confinamiento con mayor incidencia en los extremos de elementos 
estructurales los cuales son sometidos a movimientos sísmicos.  
• Acero de refuerzo en tracción. 
El acero de refuerzo sometido a tracción es lo que resiste la deformación inelástica que 
se genera a partir de la deformación de fluencia lo cual se traduce en una resistencia a 
la deformación dúctil. Es preciso señalar que al incrementar la cuantía de refuerzo a 
tracción no mejoramos la ductilidad del elemento, por el contrario si bien aumenta la 
resistencia a flexión del elementos, lo que sucede es que se reduce el esfuerzo por la 
mayor cantidad de acero y por lo tanto las deformaciones disminuyen no dejando que 
la sección presente ductilidad por deformación. Es por este hecho que las normas, 
indican cuantías máximas y cuantías mínimas para poder asegurar el comportamiento 
dúctil del elemento.  
• Acero de refuerzo en compresión. 
Adicionando el efecto del acero de refuerzo en tracción, se emplea para aumentar la 
ductilidad de la sección, pues reduce la deformación del concreto, haciendo más 
prolongada su deformación hasta la rotura. Este efecto se usa normalmente cuando se 
requiere balancear el efecto de la disminución de ductilidad por una determinada 
cuantía de refuerzo en tracción, debido a ello las normas indican una cuantía mínima 
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para el refuerzo en compresión para los elementos estructurales sometidos a 
movimientos sísmicos.  
La Figura 15, se puede observar la influencia de las cuantías de refuerzo en tracción y 
compresión para la ductilidad. En donde se visualiza que para menores cuantías en 
tracción se presenta menor resistencia, pero mayor ductilidad, así como también se 
puede ver que las cuantías de refuerzo en compresión tienen mayor efecto para 
mayores cuantías de refuerzo en tracción.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 15: Gráfico de influencia de las cuantías de refuerzo en tracción y 
compresión para la ductilidad 
Fuente: Paulay y Priestley (1992) 
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2.4. Análisis y diseño de estructuras de concreto armado con disipadores de 
fluido viscoso 
2.4.1. Filosofía de diseño sismorresistente con disipadores de fluido viscoso 
Ante un movimiento sísmico la energía es rápidamente absorbida una parte por 
el terreno y la diferencia directamente por la estructura, dicho acontecimiento es 
posible modificar acoplando disipadores a la estructura, los cuales absorben la 
energía tanto cinética como potencial y lo disipan en forma de calor en primera 
instancia, dejando la diferencia a la estructura con la cual aseguramos la no 
presencia de posibles rotulas plásticas. (Jean Piers Chavez, 2017, p.33) 
Housner, G. W. (1956) propone utilizar el concepto de energía como herramienta para 
determinar el comportamiento y la respuesta de una estructura: 
𝐸 = 𝐸𝐶 + 𝐸𝑃 + 𝐸𝐼 + 𝐸𝐷 ( 29) 
 
En donde: 
E    = Energía sísmica de entrada. 
𝐸𝐶 = Energía cinética. 
𝐸𝑃 = Energía potencial de deformación elástica recuperable. 
𝐸𝐼  = Energía irrecuperable tomada y disipada por la estructura a través de la no 
linealidad. 
𝐸𝐷 = Energía tomada y disipada por los amortiguadores. 
Ahora si tomamos como ejemplo un edificio sin disipadores la ecuación de la energía 
que la gobierna cambia a: 
𝐸 = 𝐸𝐶 + 𝐸𝑃 + 𝐸𝐼 ( 30) 
 
En donde la energía irrecuperable aumenta, ya que el edificio incursiona en el rango 
no lineal, tomando un gran porcentaje de energía sísmica mostrando grandes esfuerzos 
y formación de rotulas plásticas. 
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• Influencia de los disipadores viscosos al comportamiento dinámico 
En la dinámica estructural para un sistema tanto en vibración libre como forzada con 
oscilaciones viscosamente amortiguadas, se maneja un ξ = 0.05 el cual es el 
amortiguamiento propio o inherente teórico de las estructuras de concreto armado, 
teniendo en cuenta un decremento logarítmico mediante las fracciones de 
amortiguamiento en cada ciclo. 
La influencia de la velocidad, se verá incrementada por un amortiguamiento 
adicionado mediante disipadores de fluido viscoso, la cual adiciona 
amortiguamiento mas no rigidez a las estructuras, manteniendo el periodo 
natural de vibración estable. (Jean Piers Chavez, 2017, p.34) 
• Sistemas de control estructural 
Ante los sucesos de grandes terremotos en todo el mundo y viendo la necesidad de ir 
mejorando el comportamiento de edificaciones esenciales y de gran altura, se crean los 
sistemas de control, con lo cual se modifica las propiedades dinámicas de la estructura, 
generando un comportamiento mucho más optimizado y un costo – beneficio 
sostenible en el tiempo. 
Los sistemas de control pasivos, se diferencian esencialmente de los activos en que 
estos sistemas no necesitan sensores energéticos, ni controladores a tiempo real para 
entrar en funcionamiento sino que basan sus respuestas en función a la acción inercial. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16: Esquema de sistemas de control estructural 
Fuente: Jean Piers Chavez (2017) 
31 
En la Figura 16 se puede observar la división de los tipos de sistemas de control 
estructural.  
El grupo de control pasivo se ramifica en tres dispositivos el TMD o “Tuned 
Mass Dampers” que viene a ser una masa adicional situada de preferencia en el 
último nivel del edificio, la cual crea una fuerza en sentido contrario a la fuerza 
lateral del sismo, reduciendo las oscilaciones de la estructura y absorbiendo la 
energía cinética de ingreso, luego se tiene los disipadores de energía y por último 
se tiene el aislamiento que viene a ser dispositivos situados de preferencia en la 
base, separando la sub estructura de la superestructura, logrando así que cuando 
el sismo ocurra, la base vibre y la superestructura oscile con perturbaciones 
insignificantes casi sin percepción para los ocupantes. (Jean Piers Chavez, 2017, 
p.36) 
• Disipadores de energía 
Cuando nos referimos a los disipadores de energía, hablamos de dispositivos los 
cuales tienen un desempeño propio sin influencia de nadie, solo de la fuerza 
sísmica lateral, dentro de este grupo podemos encontrar 3 dispositivos. Los 
disipadores histeréticos en la cual se encuentran los de fricción y plastificación 
de metales, los disipadores viscoelásticos y por último el disipador de fluido 
viscoso, siendo este último considerado uno de los mejores y preferidos a usar 
en todo el mundo. (Jean Piers Chavez, 2017, p.38) 
2.4.2. Introducción a los disipadores de fluido viscoso 
La energía sísmica se absorbe cuando las vigas y las columnas forman rotulas 
plásticas o cuando en las estructuras de albañilería fallan su relleno, los 
disipadores de fluido viscoso ofrecen una alternativa al mejor comportamiento 
estructural como una forma de absorber energía sísmica. Estos pueden absorber 
casi toda la energía del sismo, dejando la estructura intacta y lista para el uso 
inmediato después del acontecimiento. Los disipadores de fluido viscoso 
proporcionan una fuerza que resiste el movimiento de la estructura, esta fuerza 
es proporcional a la velocidad relativa entre los extremos del amortiguador. La 
ecuación de la fuerza es la siguiente: (Jean Piers Chavez, 2017, p.44) 
𝐹 = 𝐶𝑉𝛼 ( 31) 
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Dónde: 
F = Fuerza del amortiguador 
C = Constante arbitraria de amortiguamiento (valor que permanece constante en toda 
la gama de velocidades) 
V = Velocidad del amortiguador 
α = Exponente que oscila entre 0.4 – 0.6 para edificaciones (valor que permanece 
constante en toda la gama de velocidades) 
Los disipadores de fluido viscoso, uno de los más usados en la actualidad en 
edificaciones esenciales como hospitales y clínicas, son dispositivos que trabajan 
con un pistón y una cámara hueca de acumulación de fluido silicónico, en la cual 
ante los desplazamientos del pórtico trabajan pasando el fluido de una cámara a 
otra mediante orificios donde ante dicha acción ocurre la conversión de energía 
mecánica mediante el calor interno y por ende la disipación de la energía sísmica.  
Los disipadores de fluido viscoso dependen de la velocidad, reduciendo al 
mismo tiempo tanto deflexiones como esfuerzos en todos y cada uno de los 
elementos estructurales, debido a sus propiedades no sobre esfuerzan a la 
estructura, siendo su principal ventaja la gran absorción de energía sísmica y la 
no necesidad de ser cambiados luego de un movimiento sísmico severo a 
diferencia de un disipador histerético. (Jean Piers Chavez, 2017, p.45) 
El gráfico del comportamiento de los disipadores de fluido viscoso son elipses 
paralelas al eje de las abscisas como se aprecia en la Figura 17. 
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• Elementos de un disipador de fluido viscoso típico 
Los siguientes elementos conforman un típico disipador de fluido viscoso como el 
mostrado. 
- Barra de pistón 
La barra del pistón es mecanizado de acero inoxidable de alta aleación y muy 
pulido, este pulido proporciona una vida larga para el sello. La barra del pistón 
está diseñada por rigidez ya que debe resistir el pandeo por compresión y no 
debe flexionarse bajo carga lo que podría dañar el sello (Lee y Taylor, sf, p.2). 
- Cilindro 
El cilindro contiene el fluido de trabajo y debe de soportar la carga de presión 
cuando funciona el amortiguador, los cilindros se hacen generalmente del tubo 
de acero inconsútil y a veces de barras de acero. La presión de prueba es 
generalmente 1.5 veces la presión interna esperada para el evento símico 
máximo creíble (Lee y Taylor, sf, p.2). 
 
 
 
Figura 17: Relación fuerza – desplazamiento del amortiguador de fluido 
viscoso 
Fuente: Franklin Y.Cheng, Hongping Jiang, Kangyu Lou,Smart Structures 
(2008) 
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- Fluido 
Las aplicaciones estructurales requieren un fluido que sea resistente al fuego, no 
toxico, térmicamente estable y que no se degrade con la edad. Bajo los actuales 
estándares de calidad de higiene y seguridad ocupacional del OSHA significa un 
punto de inflamación de por lo menos 200 °F. El líquido de silicona se utiliza a 
menudo porque tiene un punto de inflamación de más de 650 °F y es 
cosméticamente inerte, completamente no toxico y uno de los fluidos más 
estables térmicamente disponibles (Lee y Taylor, sf, p.2). 
- Sello 
El sello debe proporcionar una vida útil de al menos 35 años sin remplazo, como 
los amortiguadores a menudo se sientan durante largos periodos de tiempo sin 
uso, el sello no debe exhibir adherencia a lo largo o permitir la filtración de 
líquido. El sello dinámico está hecho de polímero estructural de alta resistencia 
para eliminar la adherencia o el conjunto de compresión durante largos periodos 
de inactividad. Los materiales aceptables incluyen teflón A, nylon estabilizado 
y miembros de la familia de la resina acetil, los sellos dinámicos hechos de 
polímeros estructurales no envejecen, se degradan o fluyen en frio con el tiempo 
(Lee y Taylor, sf, p.2). 
- Cabeza de pistón 
La cabeza de pistón se fija al vástago o barra del pistón y divide eficazmente el 
cilindro en dos cámaras de presión separadas, este espacio entre el diámetro 
exterior del pistón y el diámetro interior del cilindro forman un orificio. Muy a 
menudo la cabeza del pistón está hecha de un material diferente del cilindro para 
proporcionar compensación térmica, a medida que la temperatura aumenta, el 
anillo entre la cabeza del pistón y el cilindro se contrae para compensar el 
adelgazamiento del fluido. (Lee y Taylor, sf, p.2). 
- Acumulador  
El acumulador interno tiene como función compensar el cambio de volumen por 
los golpes en la barra, este acumulador es un bloque de espuma de plástico de 
celda cerrada o un pistón presurizado movible o una vejiga de caucho. El 
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acumulador también regula la expansión térmica del fluido de silicona. (Lee y 
Taylor, sf, p.2). 
El detallado de los elementos principales se muestra a continuación en la Figura 18, 
mostrado a continuación: 
 
 
 
- Como los disipadores viscosos disminuyen la respuesta del terremoto en una 
estructura 
Los amortiguadores añaden disipación de energía a la estructura, lo que reduce 
significativamente la respuesta a los terremotos, ráfagas de viento y otras 
entradas de choque y vibración. Para una estructura en función del periodo y 
porcentaje de amortiguamiento máximo del 40% es un límite superior practico 
para el amortiguamiento viscoso y estructural combinado, ya que alrededor del 
35% de amortiguamiento es por los disipadores y los 5% restantes es el 
amortiguamiento estructural, lo que supone una reducción del 50% de la 
respuesta estructural en comparación con la misma estructura sin 
amortiguadores viscosos. (Lee y Taylor, sf, p.2).  
Es teóricamente posible proporcionar suficiente amortiguación viscosa para 
prevenir completamente las rotulas plásticas, proporcionando una estructura que 
se encuentre dentro del comportamiento lineal. Los amortiguadores viscosos 
limitan suficientemente los desplazamientos de entrepiso para proporcionar 
Figura 18: Elementos de un disipador de fluido viscoso 
Fuente: Taylor (1999) 
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ocupación inmediata luego del peor evento sísmico, también limitan y controlan 
en gran medida el cizallamiento en la base y los cortantes de entrepiso. (Jean 
Piers Chavez, 2017, p.51) 
2.4.3.  Modelamiento dinámico - matemático 
En la dinámica estructural, los modelos tanto de 1 grado de libertad como de 
varios grados de libertad están en función a las características dinámicas del 
edificio, entiéndase con ello a la masa, rigidez y amortiguamiento, siendo este 
último el cual tendrá un adicional, el cual viene hacer el acoplamiento de los 
amortiguadores de fluido viscoso, en el siguiente grafico se aprecia una 
estructura idealizada de un grado de libertad con el acoplamiento del sistema. 
(Jean Piers Chavez, 2017, p.54) 
 
Figura 19: Idealización de un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento viscoso 
Fuente: Chopra (2014) 
 
De la Figura 19 se puede ver que el valor de C, como ya se sabe es el amortiguamiento 
de fluido viscoso adicionado al sistema global, el cual se ve influenciado por una 
fuerza externa P(t), así como también M es la masa y k la rigidez del sistema. 
2.4.4. Amortiguamiento y factor de reducción de la respuesta sísmica (B) 
El factor de reducción de la respuesta sísmica será la razón entre el desplazamiento 
máximo sufrido en el edificio, provenientes del análisis tiempo – historia lineal con el 
sismo de diseño, y la deriva objetivo al cual se desea llegar. El cálculo del factor de 
reducción tendrá que realizarse tanto para el eje X como para el eje Y, mediante la 
siguiente formula: 
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𝐵𝑥 =
𝐷𝑚𝑎𝑥𝑋
𝐷𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜
                                  𝐵𝑦 =
𝐷𝑚𝑎𝑥𝑌
𝐷𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜
 
( 32) 
 
Dónde: 
𝐵𝑥𝑦 = Factor de reducción de respuesta sísmica  
𝐷𝑚𝑎𝑥𝑋𝑌 = Deriva máxima del mediante el análisis tiempo historia lineal con sismo de 
diseño. 
𝐷𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜 = Deriva objetivo 
Entiéndase como deriva objetivo a la deriva máxima que se desea llegar cuando el 
edificio cuente con los disipadores, puede ser la máxima brindada por la norma de cada 
país, como por ejemplo de Perú el cual para edificios de concreto armado máximo es 
0.007, o también puede usarse la metodología HAZUS, lo cual será abordado más 
adelante. 
El cálculo del amortiguamiento efectivo del disipador se realiza tanto para el eje X 
como para el eje Y con la siguiente formula: 
𝐵𝑥 =  
2.31 − 0.41 ln(𝐵0)
2.31 − 0.41 ln(𝐵𝑒𝑓𝑓𝑋)
   
( 33) 
   𝐵𝑦 =  
2.31 − 0.41 ln(𝐵0)
2.31 − 0.41 ln(𝐵𝑒𝑓𝑓𝑌)
 
( 34) 
  
De las formulas predecesoras tendrá que despejarse el valor de 𝐵𝑒𝑓𝑓𝑋𝑌 
respectivamente. 
Dónde: 
𝐵𝑥𝑦 = Factor de reducción de la respuesta sísmica 
𝐵0 = Amortiguamiento inherente a la estructura (para edificaciones de concreto 
armado 5%) 
𝐵𝑒𝑓𝑓𝑋𝑌 = Amortiguamiento efectivo 
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El amortiguamiento efectivo de una estructura (𝐵𝑒𝑓𝑓) es el amortiguamiento inherente 
(𝐵0), asumido en no más de 5%, añadido al amortiguamiento derivado del efecto de 
los disipadores sobre la estructura. 
𝐵𝑒𝑓𝑓 =  𝐵𝑉𝑚 + 𝐵0      ( 35) 
2.4.5. Registros Sísmicos 
La norma peruana sismorresistente E-030 2016 indica que para el análisis tiempo 
historia tendrá que usarse mínimo 3 conjuntos de registros sísmicos de aceleración del 
terreno, cada uno incluirá dos componentes de análisis en direcciones ortogonales. 
Cuando no se cuente con los registros sísmicos, se da la opción de usar registros 
sísmicos simulados (sintéticos). Cuando se refiere a los dos casos de análisis 
quiere decir que tendrá que considerarse la mayor fuerza del sismo tanto para el 
eje X como para el eje Y, en función a las fuerzas de Norte – Sur y Este – Oeste 
de los registros. (Jean Piers Chavez, 2017, p.59). 
Tal como se muestra en la Tabla 4. 
Tabla 4: Casos de análisis 
CASO 1 
Dirección X-X 
100% del componente del 
registro sísmico 
(N-S) 
Dirección Y-Y 
100% del componente del registro 
sísmico 
(E-W) 
CASO 2 
Dirección X-X 
100% del componente del 
registro sísmico 
(E-W) 
Dirección Y-Y 
100% del componente del registro 
sísmico 
(N-S) 
Fuente: Norma Sismorresistente E030 (2018) 
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2.4.5.1. Corrección y escalamiento de registros sísmicos 
La norma peruana sismorresistente E-030 2016 indica que para realizar un 
análisis sísmico tiempo – historia, los registros sísmicos a usar tendrán en primer 
lugar que sufrir una corrección y posteriormente un escalamiento a la máxima 
aceleración del terreno en función a un espectro objetivo o de diseño mediante 
software especializados. Se sabe que las estaciones acelerométricas están 
expuestas en su mayoría a ondas producto de ruidos y vibraciones externas 
ocasionadas por vehículos, las correcciones significan en primer lugar mantener 
un correcto alineamiento y en segundo lugar un filtrado de ondas innecesarias 
producidas por todo aquello que no es un sismo, el software a emplear para la 
corrección será SeismoSignal. (Jean Piers Chavez, 2017, p.69) 
Las correcciones que se tienen son las siguientes: 
• De línea base 
Este proceso se utiliza para evitar la desviación de los acelerogramas respecto al 
centro, aplicando al acelerograma una corrección punto a punto igual al 
promedio aritmético del registro. (Jean Piers Chavez, 2017, p.70) 
• Filtrado de la señal 
Es un proceso computacional, o algorítmico que convierte una secuencia de 
números representada por la señal de entrada en otra secuencia representada por 
la señal de salida. El proceso de filtrado es empleado para remover componentes 
frecuenciales no deseados para una señal dada, el ruido de baja y alta frecuencia 
que se presenta en los sitios de registro, debido a factores como el paso de 
automóviles, ruido ambiental, etc, esto produce que a la señal original se 
superponga otra señal de cierto nivel que puede ocultar características 
significativas de la misma. (Jean Piers Chavez, 2017, p.70) 
• Escalamiento de registros 
El proceso de escalamiento de cada registro sísmico será a la máxima aceleración 
dada en un espectro objetivo o de diseño, el software a emplear para el 
escalamiento será el SeismoMatch. (Jean Piers Chavez, 2017, p.71) 
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2.4.6. Rigidez del brazo metálico 
Para el cálculo de la rigidez del brazo metálico utilizaremos la siguiente fórmula: 
 
𝐾 =
𝐸𝐴
𝐿
  𝑡/𝑚 
( 36) 
2.4.7. Exponente de velocidad (α) 
El exponente de velocidad es el valor que define la reacción del dispositivo ante 
impactos producto de la dependencia de la velocidad de los disipadores viscosos, 
generando ante dichos desplazamientos un gráfico de comportamiento 
histerético. (Jean Piers Chavez, 2017, p.63) 
La norma FEMA 274 indica parámetros α con sus respectivos valores de λ, tal como 
se muestra en la Tabla 5, el cual está en función al comportamiento y tipo de disipador 
a emplear, por ejemplo, cuando se emplea el valor de α=1 se está hablando de un 
disipador con un comportamiento en el rango lineal en donde la fuerza del disipador 
es directamente proporcional a la velocidad relativa. 
Tabla 5: Parámetros α en función de λ 
TABLE                      
Exponent α 
Values of 
parameter λ         
Parameter  λ 
0.25 3.70 
0.50 3.50 
0.75 3.30 
1.00 3.10 
1.25 3.00 
1.50 2.90 
1.75 2.80 
2.00 2.70 
Fuente: FEMA 274 (1997) 
Los disipadores en donde el valor del exponente α sea mayor o menor a 1, son 
disipadores de comportamiento en el rango no lineal. Aquellos que α<1 son 
eficientes para minimizar los pulsos de alta velocidad producidos como por 
ejemplo un sismo, mientras que aquellos disipadores con α>1 necesitan grandes 
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velocidades para incrementar la fuerza restauradora en el disipador, por ende, no 
son recomendados en edificaciones. (Jean Piers Chavez, 2017, p.64)  
Esta variación de la fuerza de amortiguamiento en función de la velocidad se puede 
observar en la Figura 20, mostrada a continuación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.8. Ángulo de inclinación del dispositivo 
El ángulo de inclinación del dispositivo y su desplazamiento relativo se muestra en la 
Figura 21, mostrada a continuación: 
𝜃𝑗 = arctan (
𝑎
𝑏
) ( 37) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20: Fuerza de amortiguamiento vs Velocidad 
Fuente: Seismic Design of Structures with Viscous Dampers_Jenn-
Shin Hwang (2002) 
Figura 21: Ángulo y desplazamiento relativo en el disipador 
Fuente: Jean Piers Chavez (2017) 
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2.4.9. Velocidad del disipador 
El cálculo de la velocidad de cada disipador de fluido viscoso será determinado 
despejando de la fórmula de la fuerza del disipador: 
𝐹 = 𝐶 𝑉𝛼   𝑚/𝑠 ( 38) 
𝑉 = √
𝐹
𝐶
𝛼
 
( 39) 
 
2.4.10. Comportamiento histerético 
El gráfico del comportamiento de un disipador de fluido viscoso tiene curvas elípticas 
paralelas al eje de las abscisas como se puede observar en la Figura 22, mostrada a 
continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el proceso de análisis puede darse el caso en que no todos los disipadores 
poseen este tipo de comportamiento histerético, las posibles razones pueden ser 
las siguientes: 
- Pórtico inadecuado 
- Coeficientes erróneos 
- Mala disposición de acoplamiento 
Una vez detectado el error, tendrá que ejecutarse nuevamente el análisis de la 
estructura, teniendo todos y cada uno de los disipadores con el comportamiento 
Figura 22: Comportamiento histerético de un disipador de fluido viscoso 
Fuente: Modificado Chopra (2014) 
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histerético correcto, con lo cual garantizamos la eficiencia del mismo. (Jean Piers 
Chavez, 2017, p.67) 
Dentro de la verificación del comportamiento histerético está un control muy 
importante, esencial para la obtención de los disipadores ante un proveedor que 
es el Máximo Stroke. Entiéndase como Máximo Stroke a la distorsión máxima 
dada en el disipador, dato esencial para que el proveedor pueda diseñar la cámara 
de acumulación de líquido silicónico, para el Máximo Stroke la empresa CDV 
pone un límite de 50 mm. (Jean Piers Chavez, 2017, p.68) 
2.4.11. Elección del disipador 
Con la obtención de los niveles de fuerza en cada disipador producto del análisis 
sísmico, se tendrá que tomar un valor superior, elegido en el catálogo dado por 
la empresa proveedora del dispositivo. (Jean Piers Chavez, 2017, p.68) 
2.4.12. Balance energético 
Cuando se tiene una estructura optimizada mediante sistemas de protección 
sísmica como disipadores de fluido viscoso, se tiene que tener en cuenta la 
extracción del gráfico que muestra el balance energético de la estructura, es decir 
la obtención de las curvas de energía de entrada del sismo severo, la energía 
cinética, potencial, el amortiguamiento por parte de la estructura y el 
amortiguamiento por parte de todos y cada uno de los disipadores. (Jean Piers 
Chavez, 2017, p.72) 
El porcentaje de disipación de energía sísmica será calculado mediante la siguiente 
razón: 
% de disipación d energía = 
energía disipada por los dispotivos
energía de entrada del sismo severo
𝑥100 ( 40) 
2.4.13. Disposiciones de los disipadores 
• Disposición Chevron Brace 
En esta disposición el disipador se acopla en posición horizontal (en forma 
paralela al plano del techo), lográndose una elevada eficiencia, esto debido a que, 
en esta posición, los disipadores absorben las fuerzas horizontales directamente, 
pero tiene como gran desventaja que en esta posición se sobre esfuerza a la viga, 
para ello se disponen de planchas y anclajes, como se puede ver en la Figura 23. 
La disposición chevron brace mejorada tiene la particularidad de no generar 
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esfuerzos adicionales en la viga de concreto armado, sino un esfuerzo puntual 
absorbido por una viga de acero. (Jean Piers Chavez, 2017, p.75) 
 
Figura 23: Disipador en disposición Chevron 
Fuente: FEMA 274 (1997) 
 
• Disposición Diagonal Simple 
La disposición diagonal como se observa en la Figura 24, es menos efectiva que 
la Chevron, ya que al tener solo un ángulo de inclinación no se logra la absorción 
total de la energía lateral sísmica de ingreso a la estructura, pero cabe resaltar 
que esta disposición es más económica ya que al ser diagonal encaja perfecto en 
el pórtico empleando solo los brazos metálicos, esta disposición además se 
diferencia positivamente del Chevron, por que no adiciona sobre esfuerzos a la 
estructura y puede ser acoplada a estructuras nuevas como ya existentes. (Jean 
Piers Chavez, 2017, p.76) 
 
Figura 24: Disposición Diagonal simple 
Fuente: FEMA 274 (1997) 
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• Configuración Scissor Jack 
La configuración Scissor Jack, mostrada en la Figura 25, aumenta el desplazamiento 
del pistón para un desplazamiento de entrepiso, razón por la cual tiene una eficiencia 
mayor a la unidad. La eficiencia depende del ángulo de inclinación del disipador (Ψ) 
y del ángulo de la armadura (θ) según la relación f=cos(Ψ)/tg(θ). (Morales Joselinne 
& Contreras Jose, 2012) 
 
 
 
 
 
 
 
Otra ventaja de esta configuración es que ocupa un menor espacio, lo que no impide 
colocar una puerta o una ventana en su lado. Esta configuración tiene un mayor precio, 
por lo que para tomar una decisión de cuál de las tres configuraciones utilizar será 
necesario comparar el costo asociado a la instalación y el costo de los disipadores a 
utilizarse. (Morales Joselinne & Contreras Jose, 2012) 
• Disposición Doble Diagonal 
En la configuración doble diagonal los disipadores acoplados a la estructura metálica 
transmiten las fuerzas al punto medio de la viga superior, como se puede visualizar 
en la Figura 26. Debido al equilibrio y la geometría del arreglo, las componentes 
verticales de las fuerzas de los disipadores se cancelan entre sí quedando solamente 
las componentes horizontales que serán transferidas a la viga superior mediante una 
conexión de corte. 
 
 
Figura 25: Configuración Scissor Jack 
Fuente: FEMA 274 (1997) 
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Figura 26: Disposición Doble Diagonal 
Fuente: FEMA 274 (1997) 
2.4.14. Amortiguamiento efectivo en estructuras con disipadores de fluido 
viscoso lineales 
La norma ASCE 7-05 establece que el amortiguamiento efectivo de una estructura con 
disipadores consiste en tres partes: (1) amortiguamiento estructural o inherente, ξI, 
debido a la disipación de energía de los elementos estructurales antes del 
desplazamiento de fluencia del sistema sismorresistente; (2) amortiguamiento viscoso, 
ξv, debido a la disipación de energía de los dispositivos añadidos al sistema estructural 
antes del desplazamiento de fluencia del sistema sismorresistente; y (3) 
amortiguamiento histerético, ξH, debido al comportamiento histerético del sistema 
sismorresistente y de los disipadores más allá del punto de fluencia de la estructura. 
(ASCE 7-05,2006) 
En el caso particular de un análisis lineal elástico, el amortiguamiento efectivo del 
modo de vibración m de la estructura es: 
𝜉𝑚 = 𝜉𝐼 + 𝜉𝑉𝑚 ( 41) 
La norma ASCE 7-05 presenta las siguientes ecuaciones para definir el 
amortiguamiento viscoso del modo m-ésimo de una estructura de varios grados de 
libertad. (ASCE 7-05,2006) 
𝜉𝑉𝑚 =
∑𝑗𝑊𝑚𝑗
4𝜋𝑊𝑚
 
( 42) 
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𝑊𝑚 =
1
2
∑ 𝐹𝑖𝑚𝛿𝑖𝑚
𝑚
𝑖
 
( 43) 
Donde 
𝑊𝑚𝑗 es el trabajo realizado por el j-ésimo disipador en un ciclo completo de respuesta 
dinámica correspondiente al modo m de vibración de la estructura en la dirección de 
interés debido al desplazamiento modal 𝛿𝑖𝑚,  
𝑊𝑚 es la energía de deformación elástica máxima del modo m de vibración de la 
estructura en la dirección de interés debido al desplazamiento modal 𝛿𝑖𝑚, 
𝐹𝑖𝑚 es la fuerza inercial del modo m-ésimo en el nivel i y 
𝛿𝑖𝑚 es el desplazamiento del techo del nivel i correspondiente al modo m de vibración 
de la estructura en la dirección considerada. 
La norma FEMA-356 que regula el reforzamiento de edificios existentes con 
disipadores permite aplicar las ecuaciones (42) y (43) con una simplificación adicional 
para el caso de un procedimiento lineal estático de análisis. Esta simplificación toma 
en cuenta solamente el modo fundamental de la dirección de interés para la 
determinación del amortiguamiento viscoso debido a los disipadores lineales añadidos 
a la estructura. (FEMA-356, 2000) 
De esta manera las ecuaciones (42) y (43) quedan expresadas refiriéndose solamente 
al modo fundamental (m=1) 
𝜉𝑉 =
∑𝑗𝑊𝑗
4𝜋𝑊
 
( 44) 
𝑊 =
1
2
∑ 𝐹𝑖𝛿𝑖
𝑚
𝑖
 
( 45) 
Esta simplificación es posible debido a que la evidencia experimental ha mostrado 
que si el amortiguamiento de una estructura se incrementa, la respuesta estructural 
debido a los modos con frecuencias altas tiende a suprimirse y puede considerarse 
solamente el modo fundamental. (FEMA-356, 2000) 
La energía disipada por los amortiguadores viscosos puede expresarse como  
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∑ 𝑊𝑗
𝑗
= ∑ 𝜋
𝑗
𝑐𝑗𝑥𝑗
2𝜔 = ∑ 𝜋𝑐𝑗𝑥𝑗
2𝜔1
𝑗
=
2𝜋2
𝑇1
∑ 𝑐𝑗
𝑗
𝑥𝑗
2 
( 46) 
Donde 𝑐𝑗 es el coeficiente de amortiguamiento del j-ésimo disipador, 𝑥𝑗 es el 
desplazamiento axial relativo entre los extremos del dispositivo, 𝜔1 es la frecuencia 
natural del primer modo y 𝑇1 es el periodo fundamental de vibración de la estructura 
en la dirección de análisis. Además (FEMA-356, 2000) 
𝑥𝑗 = 𝐴∅𝑟𝑗 cos 𝜃𝑗  ( 47) 
Donde A es el desplazamiento de la azotea, ∅𝑟𝑗 es el desplazamiento horizontal 
relativo correspondiente a la forma del primer modo del disipador j-ésimo y 𝜃𝑗 es su 
inclinación. 
Luego, reemplazando (47) en (46) se obtiene 
∑ 𝑊𝑗
𝑗
=
2𝜋2
𝑇1
𝐴2 ∑ 𝑐𝑗
𝑗
𝜙𝑟𝑗
2 cos2 𝜃𝑗 
( 48) 
 
La energía de deformación elástica de la estructura puede expresarse de la siguiente 
forma 
𝑊 =
1
2
𝐴2𝛷1
𝑇[𝐾]𝛷1 =
1
2
𝐴2𝛷1
𝑇𝜔1
2[𝑀]𝛷1 
=
1
2
𝐴2 ∑ 𝜔1
2𝑚𝑖𝜙𝑖
2
𝑖
=
2𝜋2
𝑇1
2 𝐴
2 ∑ 𝑚𝑖𝜙𝑖
2
𝑖
 
( 49) 
Donde 𝛷1 es la forma del primer modo y 𝜙𝑖 es el desplazamiento del primer modo en 
el nivel i-ésimo. Reemplazando las ecuaciones (48) y (47) en (44) se obtiene que el 
amortiguamiento viscoso debido a los disipadores lineales añadidos a la estructura es 
(FEMA-356, 2000). 
𝜉𝑉 =
2𝜋2
𝑇1
𝐴2 ∑ 𝑐𝑗𝜙𝑟𝑗
2
𝐽 cos
2 𝜃𝑗
4𝜋
2𝜋2
𝑇1
2 𝐴
2 ∑ 𝑚𝑖𝜙𝑖
2
𝑖
=
𝑇1 ∑ 𝑐𝑗𝜙𝑟𝑗
2 cos2 𝜃𝑗𝑗
4𝜋 ∑ 𝑚𝑖𝜙𝑖
2
𝑖
 
( 50) 
Por lo tanto, el amortiguamiento efectivo de una estructura con disipadores lineales 
que cumple los requisitos señalados por la norma FEMA-356 es 
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𝜉𝑒𝑓 = 𝜉1 + 𝜉𝑉 = 𝜉𝐼 +
𝑇1 ∑ 𝑐𝑗𝜙𝑟𝑗
2
𝑗 cos
2 𝜃𝑗
4𝜋 ∑ 𝑚𝑖𝜙𝑖
2
𝑖
 
( 51) 
2.4.15. Amortiguamiento efectivo en estructuras con disipadores de fluido 
viscoso no lineales 
La fuerza 𝑓𝐷 de un disipador viscoso no lineal es 
𝑓𝐷 = 𝑐|?̇?|
𝛼𝑠𝑔𝑛(?̇?) ( 52) 
La energía disipada por el amortiguador no lineal en un ciclo de vibración amónica 
𝑢 = 𝑢0 sin 𝑤𝑡 es 
𝐸𝐷 = ∫ 𝑓𝐷𝑑𝑢 = ∫ (𝑐|?̇?|
𝛼𝑠𝑔𝑛(?̇?))
2𝜋
𝜔
0
?̇?𝑑𝑡 = ∫ 𝑐|?̇?|𝛼+1
2𝜋
𝜔
0
𝑑𝑡 
= 𝑐 ∫ |𝜔𝑢0 cos(𝑤𝑡)|
1+𝛼
2𝜋
𝜔
0
𝑑𝑡 = 𝑐𝜔𝛼𝑢0
1+𝛼𝜆 
( 53) 
Donde el parámetro 𝜆 está relacionado con la función gamma, Г(α) 
𝜆 = 22+𝛼
Г2(1 +
𝛼
2)
Г(2 + 𝛼)
 
( 54) 
El amortiguamiento equivalente de un sistema de un grado de libertad con un disipador 
no lineal es 
𝜉𝑒𝑞 =
𝑐𝜆
2𝜋𝑢0
1−𝛼𝜔2−𝛼𝑚
 
( 55) 
Luego, el amortiguamiento de un disipador no lineal es inversamente proporcional a 
la amplitud del desplazamiento 𝑢0. 
Considerando un sistema de varios grados de libertad, se aplicará la ecuación (45) para 
determinar el amortiguamiento viscoso debido a los disipadores no lineales añadidos 
a la estructura tomando en cuenta sólo el modo fundamental. 
Teniendo en cuenta las ecuaciones (53) y (47), la energía disipada por los 
amortiguadores no lineales puede expresarse como 
∑ 𝑊𝑗
𝑗
= ∑ 𝑐𝑗
𝑗
𝜔𝛼𝑥𝑗
1+𝛼𝜆𝑗 = ∑ 𝑐𝑗𝜔1
𝛼
𝑗
(𝐴𝜙𝑟𝑗 cos 𝜃𝑗)
1+𝛼
𝜆𝑗  
( 56) 
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= 𝜔1
𝛼𝐴1+𝛼 ∑ 𝑐𝑗
𝑗
(𝜙𝑟𝑗 cos 𝜃𝑗)
1+𝛼
𝜆𝑗 
 
Reemplazando (56) y (49) en (44) se obtiene el amortiguamiento viscoso debido a los 
disipadores no lineales. 
 
𝜉𝑉 =
𝜔1
𝛼𝐴1+𝛼 ∑ 𝑐𝑗𝑗 (𝜙𝑟𝑗 cos 𝜃𝑗)
1+𝛼
𝜆𝑗
4𝜋
1
2 𝐴
2𝜔1
2 ∑ 𝑚𝑖𝜙𝑖
2
𝑖
=
∑ 𝑐𝑗𝑗 (𝜙𝑟𝑗 cos 𝜃𝑗)
1+𝛼
𝜆𝑗
2𝜋𝐴1−𝛼𝜔1
2−𝛼 ∑ 𝑚𝑖𝜙𝑖
2
𝑖
 
( 57) 
 
Por lo tanto, el amortiguamiento efectivo de una estructura con disipadores no lineales 
es. (FEMA-356, 2000). 
𝜉𝑒𝑓 = 𝜉𝐼 + 𝜉𝑉 = 𝜉𝐼 +
∑ 𝑐𝑗𝑗 (𝜙𝑟𝑗 cos 𝜃𝑗)
1+𝛼
𝜆𝑗
2𝜋𝐴1−𝛼𝜔1
2−𝛼 ∑ 𝑚𝑖𝜙𝑖
2
𝑖
 
( 58) 
 
2.4.16. Vibración libre 
La estructura se somete a una fuerza de impacto o a un movimiento en su base de muy 
corta duración y se estudia la historia de desplazamientos en vibración libre. Se evalúa 
el desplazamiento Xi para un instante 𝑡𝑖 y otro desplazamiento Xn para un instante n 
periodos después. Se calcula el logaritmo natural del cociente de estos desplazamientos 
“δ” con el cual se puede estimar el amortiguamiento efectivo “β” usando la expresión: 
𝛿 = ln (
𝑥(𝑡𝑖)
𝑥(𝑡𝑖 + 𝑛𝑇)
) =
2𝜋𝑛𝛽𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
√1 − 𝛽𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜2
 
( 59) 
El amortiguamiento estimado con este procedimiento es el asociado al modo 
fundamental de vibración y al uso de disipadores lineales debido a que la disipación 
de energía dada por este tipo de dispositivos es proporcional para cualquier señal. 
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2.5. Desempeño sísmico de estructuras de concreto armado 
2.5.1. Niveles de desempeño sísmico 
Los niveles de desempeño sísmico describen un estado límite de daño discreto, el cual 
representa una condición tolerable establecida en función de tres aspectos 
fundamentales: 
1) Los posibles daños físicos sobre los componentes estructurales y no estructurales. 
2) La amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificación, inducida por 
estos daños. 
3) La funcionalidad de la edificación posterior al terremoto (SEAOC Vision 2000 
Committee, 1995), (ATC, 1996). 
A continuación, se procederá a detallar los niveles establecidos por uno de los dos 
trabajos más completos realizados hasta el momento: Comité VISION 2000. 
2.5.1.1. Niveles establecidos según Comité VISION 2000 
El comité VISION 2000 del SEAOC (1995) define cuatro niveles de desempeño que 
se identifican a través de los siguientes indicadores: 
Totalmente operacional: Corresponde a un nivel en el cual no ocurren esencialmente 
daños. La edificación permanece completamente segura para sus ocupantes. Todo el 
contenido y los servicios de la edificación permanecen funcionales y disponibles para 
su uso. En general no se requieren reparaciones. 
Operacional: En este nivel se presentan daños moderados en los elementos no 
estructurales y en el contenido de la edificación, e incluso algunos daños leves en los 
elementos estructurales. El daño es limitado y no compromete la seguridad de la 
estructura para continuar siendo ocupada inmediatamente después del sismo, no 
obstante, los daños en algunos contenidos y componentes no estructurales pueden 
interrumpir parcialmente algunas funciones normales. En general se requieren algunas 
reparaciones menores. 
Seguridad: Está asociado a la ocurrencia de daños moderados en elementos 
estructurales y no estructurales, así como en algunos contenidos de la construcción. La 
rigidez lateral de la estructura y la capacidad de resistir cargas laterales adicionales, se 
ven reducidas, posiblemente en un gran porcentaje, sin embargo, aún permanece un 
margen de seguridad frente al colapso. Los daños producidos pueden impedir que la 
estructura sea ocupada inmediatamente después del sismo, con lo cual, es probable que 
sea necesario proceder a su rehabilitación, siempre y cuando sea viable y se justifique 
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desde un punto de vista económico. 
Próximo al colapso: La degradación de la rigidez lateral y la capacidad resistente del 
sistema compromete la estabilidad de la estructura aproximándose al colapso. Los 
servicios de evacuación pueden verse interrumpidos por fallos locales, aunque los 
elementos que soportan las cargas verticales continúan en funcionamiento. Bajo estas 
condiciones, la estructura es insegura para sus ocupantes y el costo de su reparación 
puede no ser técnicamente viable desde un punto de vista económico. 
También en el informe que fue presentado por el comité VISION 2000 (1995) se 
incorporó una descripción de los niveles permisibles de daño relacionados a cada uno 
de los cuatro niveles para diferentes sistemas y subsistemas de la edificación, así como 
los componentes estructurales resistentes a cargas de gravedad y sísmicas y 
componentes secundarios y no estructurales. Lo cual se puede observar a mayor detalle 
en la Tabla 6. 
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Tabla 6: Descripción de los estados de daño y niveles de desempeño 
Estado 
de daño 
Nivel de 
desempeño 
Descripción de los daños 
Despreciable Totalmente 
Operacional 
Daño estructural y no estructural 
despreciable o nulo. 
Los sistemas de evacuación y 
todas las instalaciones continúan 
prestando sus servicios. 
Leve Operacional Agrietamientos en elementos 
estructurales. Daño entre leve 
y moderado en contenidos y 
elementos arquitectónicos. 
Los sistemas de seguridad y 
evacuación funcionan con 
normalidad. 
Moderado Seguridad Daños moderados en algunos 
elementos. Pérdida de resistencia y 
rigidez del sistema resistente de 
cargas laterales. El sistema 
permanece funcional. Algunos 
elementos no estructurales y 
contenidos pueden dañarse. 
Puede ser necesario cerrar el edificio 
temporalmente. 
Severo Pre - Colapso Daños severos en elementos 
estructurales. Fallo de elementos 
secundarios, no estructurales y 
contenidos. Puede llegar a ser 
necesario demoler el edificio. 
Completo Colapso Pérdida parcial o total de soporte. 
Colapso parcial o total. No es posible 
la reparación. 
Fuente: SEAOC (1995) 
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2.5.2. Niveles de desempeño según HAZUS 
2.5.2.1. Relación Deriva Daño 
Durante el paso de los años, el aprendizaje de la ingeniería sismorresistente mayormente se 
ha dado después de haber pasado por un evento sísmico severo, en donde una de muchas 
cosas que ha quedado demostrada es que los desplazamientos inelásticos en una estructura 
sin ningún tipo de protección pasiva o activa, es relacionada directamente con el daño y 
probabilidad de colapso. 
En el manual HAZUS que lista 16 sistemas estructurales y los subdivide de acuerdo a la 
altura de la edificación, se presentan curvas de fragilidad (Figura 27) que describen la 
probabilidad que tiene una edificación de exceder distintos estados de daño, dado un 
determinado parámetro de demanda que puede ser analizado y presentado en términos de 
aceleración pico del suelo (PGA) o de la deformación permanente del suelo (PGD). 
Las curvas de fragilidad son obtenidas a partir de la elaboración de curvas de capacidad, 
usadas para conocer las respuestas de un edificio en término de la aceleración pico del suelo. 
 
Figura 27: Curvas de fragilidad para 4 niveles de daños 
Fuente: Manual Hazus FEMA (2003) 
Podemos observar que la probabilidad de alcanzar o exceder un determinado desplazamiento 
espectral dependerá del nivel de daño que se quiera tener. Por lo tanto para un nivel de daño 
leve, tenemos la probabilidad de poder alcanzar o exceder un desplazamiento espectral bajo 
una mayor probabilidad de excedencia con respecto a un nivel de daño completo. 
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2.5.2.2. Propuesta del Hazus para la relación Deriva – Daño. 
Para cada estado de daño que se tiene según el manual HAZUS se asocia una deriva 
objetivo tomando en cuenta los factores que se mencionaron anteriormente. En primer 
lugar tenemos que categorizar nuestra estructura en función del tipo de sistema de 
estructural que estamos usando y la altura alcanzada de la edificación, todo ello se 
puede ver en la Tabla 7. 
Tabla 7: Tipos de estructuras 
 
Fuente: Manual Hazus FEMA (2003) 
Luego en la Tabla 8, podemos obtener los parámetros estructurales en base a curvas de 
fragilidad los cuales se traducen en drifts asociados a ciertos niveles de daño para el tipo de 
edificio que estamos estudiando lo cual en nuestro caso vendría a ser C1M. Entonces debido 
a esto podemos observar que si queremos lograr un nivel de daño moderado nos dice que 
nuestra deriva objetivo debería ser de 0.0058. Por lo tanto esa vendría a ser nuestra deriva 
objetivo a la cual tendremos que alcanzar luego de incorporar los disipadores de fluido 
viscoso a la estructura. 
56 
Tabla 8: Parámetros estructurales en base a las curvas de fragilidad - Drift 
 
Fuente: Manual Hazus FEMA (2003) 
 
2.5.3. Eventos sísmicos de diseño 
La amenaza sísmica es determinada mediante efectos directos tales como: ruptura en 
la fuente y vibración del terreno, licuefacción del suelo, desprendimientos de tierra, 
asentamientos diferenciales y efectos indirectos como maremotos, incendios y 
deslizamientos entre otros. Cada   uno de estos efectos puede generar daños que 
distorsionen el nivel de desempeño deseado para una estructura. El alcance, para el 
cual estas amenazas pueden afectar el desempeño sísmico de la estructura, depende 
directamente de la magnitud del sismo, la distancia a la fuente, la dirección de 
propagación de la ruptura de falla, y las características geológicas de la región y 
locales.  
Para admitir aplicaciones prácticas de diseño basado en el desempeño, es necesario 
seleccionar una serie de eventos sísmicos discretos que pueden ocurrir y que 
representan el rango de severidad sísmica para un desempeño particular de la 
estructura deseada. Estos eventos sísmicos discretos se denominan “Movimientos 
sísmicos de diseño”. Su definición varía de un sitio a otro, dependiendo tanto de la 
sismicidad de la región en la cual está localizada la estructura como de los niveles 
social y económicamente aceptables del daño por parte de las instituciones 
responsables, los propietarios y usuarios de las estructuras (Bertero,1997). 
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Seguidamente se presentan los movimientos sísmicos de diseño que deben 
considerarse de acuerdo al comité VISION 2000. (SEAOC, 1995). 
2.5.3.1. Propuesta del comité VISION 2000 
Los movimientos sísmicos de diseño son expresados por el comité VISION 2000 en 
términos de una probabilidad de excedencia. El periodo de retorno, por ejemplo 475 
años, es una expresión del período promedio de tiempo, expresado en años, que 
transcurre entre la ocurrencia de un sismo que produce daños de una severidad igual o 
superior a una determinada. La probabilidad de excedencia, es decir por ejemplo un 
10 % en 50 años, es una representación estadística de la probabilidad de que el efecto 
de un sismo exceda una cierta severidad durante un período de tiempo determinado 
expresado en años. El período de retorno TR puede relacionarse directamente con una 
probabilidad de excedencia pe para un número específico t de años, mediante la 
siguiente ecuación: (SEAOC, 1995) 
𝑇𝑟 =
𝑡
ln (1 − 𝑝𝑒)
 ( 60) 
La Tabla 9 muestra los intervalos de recurrencia y las probabilidades de excedencia 
para los cuatro movimientos sísmicos de diseño considerados por el comité 
VISION 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: SEAOC (1995). 
 
 
 
 
 
 
Movimiento 
sísmico de diseño
Periodo de 
retorno
Probabilidad de 
excedencia
Frecuente 43 años 50% en 30 años
Ocasional 72 años 50% en 50 años
Raro 475 años 10% en 50 años
Muy raro 950 años 10% en 100 años
Tabla 9: Movimientos sísmicos de diseño. 
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2.5.4. Objetivos del desempeño sísmico 
Lo principal en la ingeniería basada en el desempeño, es la selección de los objetivos 
de desempeño sísmico para el diseño. Estos corresponden a expresiones que se 
interrelacionan entre los niveles de desempeño deseados para una estructura y el nivel 
de movimiento sísmico esperado. Para seleccionar estos objetivos, es necesario tener 
en cuenta factores tales como: la ocupación, la importancia de la edificación, 
consideraciones económicas, incluyendo el costo de reparación y el costo de la 
interrupción de las actividades que se realizan en su interior, y consideraciones de la 
importancia de la estructura como por ejemplo una fuente de patrimonio histórico y 
cultural (Bertero, 1997). 
2.5.4.1. Objetivos del desempeño sísmico propuesto por el comité VISION 
2000. 
El comité VISION 2000 SEAOC (1995) clasifica las estructuras en tres grandes 
grupos, de acuerdo a su grado de importancia durante y después de un sismo:   
1) Estructuras críticas que contienen materiales peligrosos que representan una 
amenaza importante para un amplio sector de la población. 
2) Estructuras esenciales las cuales son encargadas de todas las operaciones después 
de ocurrido el movimiento sísmico, tales como hospitales, estaciones de bomberos, 
policía, centros de control de emergencia, etc. 
3) Estructuras básicas que no están incluidas en los dos primeros grupos. 
La Tabla 10 muestra la matriz propuesta por el comité VISION 2000 para la definir 
los objetivos de desempeño. 
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Tabla 10: Objetivos del desempeño sísmico recomendado para estructuras 
Movimient
o 
sísmico de 
diseño 
Nivel de desempeño de la estructura 
Totalmen
te 
Operacio
nal 
Operacio
nal 
Seguri
dad 
Próxim
o al 
Colapso 
Frecuente 
(43 años) 
1 0 0 0 
Ocasional 
(72 años) 
2 1 0 0 
Raro 
(475 
años) 
3 2 1 0 
Muy raro 
(970 años) 
- 3 2 1 
0. Desempeño inaceptable 
1. Estructuras básicas 
2. Estructuras esenciales / riesgosas 
3. Estructuras de seguridad crítica 
 
Fuente: SEAOC Vision 2000 Committee (1995). 
 
2.5.5. Elementos clave para el desempeño sísmico 
El ATC-40 (Applied Technology Council, 1996) realizó una publicación en noviembre 
del año 1996, llamando Seismic Evaluation and retrofit of concrete buildings, en donde 
en el capítulo 8, introdujo los criterios de desempeño y distintas metodologías para 
hallar el punto de desempeño. Dicho esto, nos limitaremos a citar dicho documento 
como fuente principal, ya que emplearemos su método para la evaluación y obtención 
del desempeño sísmico. 
Según el ATC-40 (1996) dos elementos clave para el procedimiento de diseño basado 
en el desempeño son la demanda y la capacidad. La demanda es la representación del 
movimiento sísmico. La capacidad es la representación de la capacidad de la estructura 
para resistir la demanda sísmica.  
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La estructura debe tener la capacidad de resistir las demandas del sismo, de tal manera 
que el desempeño de la estructura sea compatible con los objetivos de diseño. 
El procedimiento simplificado de análisis no lineal usando el método del 
Pushover, como el método del espectro de capacidad y el método del coeficiente 
de desplazamiento, requiere la determinación de tres elementos primarios: 
capacidad, demanda (desplazamiento) y el desempeño. (ATC 40, 1996, p.8-3) 
Capacidad: La capacidad en general de la estructura depende de la fuerza y 
capacidad de deformación de los componentes individuales de la estructura. En 
orden, para determinar capacidades más allá de los límites elásticos, alguna 
forma de análisis no lineal, como el procedimiento Pushover, es requerido. Este 
procedimiento usa varias series de análisis elásticos, superimpuesta para 
aproximarse al diagrama de capacidad fuerza – desplazamiento de toda la 
estructura como se puede observar en la Figura 28. El modelo matemático de la 
estructura es modificado de acuerdo a la reducción de resistencia de los 
componentes que entran en fluencia. La distribución de carga lateral es aplicada 
nuevamente hasta que otros componentes adicionales entren a la fluencia. Este 
proceso se repite hasta que la estructura comience a volverse inestable o hasta 
que el límite preestablecido es alcanzado. La curva de capacidad Pushover 
aproxima como las estructuras se comportan después de exceder su límite 
elástico. (ATC-40,1996, p.8-3) 
 
Figura 28: Esquema del procedimiento utilizado para el análisis pushover. 
Fuente: ATC-40 (1996) 
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Demanda (desplazamiento): Durante los movimientos sísmicos se producen 
patrones de desplazamiento horizontal complejos en las estructuras que pueden 
variar con el tiempo. Seguir el movimiento en cada instante de tiempo para la 
determinación de los requerimientos de diseño estructural no es práctico. 
Tradicionalmente, los métodos de análisis lineal usan fuerzas laterales que 
representan las condiciones de diseño. Para los métodos no lineales resulta fácil 
y más directo usar un conjunto de desplazamientos laterales como una condición 
de diseño. Para una estructura dada y un movimiento del suelo, la demanda de 
desplazamiento es un estimado de la respuesta máxima esperada del edificio 
durante el movimiento del suelo. (ATC-40,1996, p.8-3) 
Desempeño: Una vez que la curva de capacidad y la demanda de desplazamiento 
son definidos, el desempeño puede realizarse. El nivel del desempeño se puede 
verificar tanto estructural y para los componentes no estructurales que no 
resultaron dañados más allá de los límites aceptables para el objetivo de 
desempeño para las fuerzas y desplazamientos hallados para la demanda de 
desplazamiento. (ATC-40,1996, p.8-4). 
 
2.5.6. Curva de capacidad mediante análisis estático no lineal 
La capacidad de la estructura es representada por una curva capacidad hallada 
mediante un análisis estático no lineal. La forma más conveniente de trazar la 
curva fuerza-desplazamiento es mediante el seguimiento de la cortante en la base 
y el desplazamiento en el techo. (ATC-40,1996, p.8-4). 
La curva de capacidad es generalmente construida para representar respuesta de 
la primera forma de modo de la estructura basada en la suposición que el modo 
fundamental de vibración es predominante en la respuesta de la estructura. Esto 
es generalmente valido para las edificaciones con periodo fundamental de 
vibración hasta aproximadamente un segundo. Para las estructuras más flexibles 
con periodo fundamental más grande que un segundo, el análisis deberá 
contemplar los efectos de los modos superiores, es decir se requerirá realizar un 
análisis pushover multimodal teniendo en cuenta la influencia de los modos 
superiores en la respuesta de la estructura. (ATC-40, 1996, p.8-4) 
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Un patrón de cargas laterales, es aplicado a la estructura, y la estructura es 
monotónicamente empujada, bajo este patrón de cargas (en presencia de las cargas de 
gravedad permanentes), a deformaciones inelásticas hasta que un valor objetivo es 
alcanzado en un punto de referencia, que suele ser el centro de masas en el techo de la 
edificación. (ATC-40,1996) 
La forma de la distribución de las fuerzas laterales, las cuales pueden ser de forma 
constante, lineal, parabólica, etc; aplicada a una estructura, toma relevancia en la 
determinación de la curva de capacidad. Considerando que no existe un único patrón 
de cargas, una solución práctica puede ser utilizar por lo menos dos distribuciones 
diferentes y definir la curva de capacidad como la envolvente de los resultados 
obtenidos con ambas distribuciones (Fajfar, 2000). 
Para cargar la estructura se deben usar patrones de carga lateral que fueron propuestos 
por el ATC-40 (1996) las cuales algunas alternativas serían las siguientes: 
1. Aplicar una carga concentrada, horizontal en el tope de la estructura. Tomando en 
cuenta que se requiere que sea de un piso. 
2. Aplicar la carga lateral en cada piso, según el código 
𝐹𝑥 = (
𝑊 × ℎ𝑥
∑ 𝑊 × ℎ𝑥
) . 𝑉 
( 61) 
3. Aplicar la carga lateral, en proporción al producto de la masa y la deformada del 
primer modo del modelo elástico. 
𝐹𝑥 = (
𝑊 × 𝛷𝑥
∑ 𝑊 × 𝛷𝑥
) . 𝑉 
( 62) 
Nota: Es generalmente válido para estructuras regulares con un periodo fundamental 
menor o igual a un segundo. 
2.5.7. Demanda sísmica y espectro de respuesta. 
La demanda sísmica generalmente se representa por medio de un espectro de respuesta, 
el cual presenta la máxima respuesta de un sistema de un grado de libertad (1 GDL) 
como una función de sus frecuencias. Tradicionalmente, en la ingeniería sísmica, se 
ha utilizado un espectro de respuesta de aceleraciones para procedimientos de análisis 
y diseño de estructuras basados en las fuerzas. Sin embargo, durante los últimos años 
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se ha identificado que los parámetros más relevantes en el diseño son los 
desplazamientos y las deformaciones. Por lo tanto, se ha promovido el uso de espectros 
de respuesta en el formato AD (Sa vs Sd) para propósitos de diseño basado en el 
desempeño sísmico (ATC-40 & SEAOC, 1995). Como su nombre indica, en este 
diagrama se gráfica en el eje de las ordenadas la aceleración espectral y en las abscisas 
el desplazamiento espectral. Las líneas radiales que parten desde el origen, 
corresponden a períodos constantes Ti (ver Figura 29). La ventaja de este formato es 
que la capacidad y la demanda pueden superponerse en el mismo diagrama, 
permitiendo una solución gráfica del nivel de desempeño de una estructura (Freeman, 
1994). Cabe resaltar que este formato es solo otra forma de representar los mismos 
datos, por lo tanto no proporciona una información adicional propiamente dicho, pero 
si una forma diferente de ver el mismo. El procedimiento para construir el espectro de 
demanda sísmica en este formato es el siguiente (ATC 40, 1996). 
 
• Cálculo del espectro elástico de aceleraciones, Sae. 
• Cálculo del espectro elástico de desplazamientos Sde aplicando la siguiente 
expresión: 
 
𝑆𝑑𝑒 =
𝑇2
4𝜋2
𝑆𝑎𝑒 
( 63) 
• Construcción del espectro elástico en formato Aceleración-Desplazamiento AD 
(Sae − Sde) (Ver Figura 29) 
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Figura 29: Espectro elástico de respuesta en formato ADRS. 
Fuente: ATC-40 (1996) 
2.5.8. Espectro de capacidad 
Para usar el método del espectro de capacidad es necesario convertir la curva de 
capacidad, que está en términos de cortante en la base y desplazamiento en el 
techo, a una representación de espectro de capacidad aceleración – 
desplazamiento (ADRS) en formato (Sa versus Sd), como se puede observar en 
la Figura 30. Las ecuaciones que se requiere para la transformación son las 
siguientes. (ATC 40, 1996, p.8-9) 
𝑃𝐹1 = (
∑
𝑊𝑖𝛷𝑖1
𝑔
𝑁
𝑖=1
∑
(𝑊𝑖𝛷𝑖12)
𝑔
𝑁
𝑖=1
) 
( 64) 
 
𝛼1 =
(∑ (𝑊𝑖𝛷𝑖1)/𝑔)𝑁𝑖=1
2
(∑ (𝑊𝑖/𝑔)𝑁𝑖=1 (∑ (𝑊𝑖𝛷𝑖1
2)/𝑔)𝑁𝑖=1
 
( 65) 
 
𝑆𝑎 =
𝑉/𝑊
𝛼1
 
( 66) 
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𝑆𝑑 =
𝛥𝑟𝑜𝑜𝑓
𝑃𝐹1 × 𝛷𝑟𝑜𝑜𝑓1
 
( 67) 
Donde: 
PF1= factor de participación modal. 
α1= coeficiente de masa modal efectiva. 
Wi/g = masa asignada al nivel. 
N= nivel N. 
V= Cortante en la base. 
Δroof= desplazamiento en el techo. 
Sa= aceleración espectral. 
Sd= desplazamiento espectral. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5.9. Representación bilineal del espectro de capacidad. 
La representación bilineal del espectro de capacidad es necesaria para estimar el 
amortiguamiento efectivo y una apropiada reducción del espectro de demanda. 
La construcción de la representación bilineal requiere la definición del punto api, 
Figura 30: Curva de capacidad y espectro de capacidad 
Fuente: ATC-40 (1996) 
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dpi. Este es un punto de prueba del punto de desempeño. Si el espectro de 
respuesta reducido se encuentra con la intersección del espectro de capacidad se 
estima el punto api, dpi, y este vendría a ser el punto de desempeño. La primera 
aproximación del punto api, dpi, es designado como ap1, dp1, el segundo ap2, 
dp2 y así sucesivamente. La Figura 31, es un ejemplo de la representación 
bilineal del espectro de capacidad. Se construye una representación bilineal 
dibujando una línea desde el origen con una rigidez inicial ya definida. Luego se 
dibuja una segunda lineal desde el punto de prueba api, dpi. Con una inclinación 
de tal manera que se intersecten ambas líneas en un punto llamado ay, dy, el área 
designado como A1 en la figura debe ser aproximadamente igual al área 
designado como A2. El intento de ajustar el área A1 igual al área A2 es para 
tener igual área debajo del espectro de capacidad y la representación bilineal, 
para que así tengan igual energía asociada. (ATC-40,1996, p.8-13) 
 
Figura 31: Representación bilineal del espectro de capacidad para  
el método del espectro de capacidad 
Fuente: ATC-40 (1996) 
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2.5.10. Estimación del amortiguamiento y reducción del espectro de respuesta 
amortiguado al 5 % 
El amortiguamiento se da lugar cuando un movimiento sísmico conduce a la 
estructura al rango inelástico. En donde se podría ver como una combinación del 
amortiguamiento viscoso es decir el amortiguamiento inherente del sistema con 
el amortiguamiento histerético. El amortiguamiento histerético es definido por 
el área encerrada por los lazos de histéresis. El amortiguamiento viscoso 
equivalente, 𝛽𝑒𝑞, está asociada a un desplazamiento máximo dpi, puede ser 
estimado mediante la siguiente ecuación (ATC-40,1996, p.8-14). 
𝛽𝑒𝑞 = 𝛽0 + 0.05 ( 68) 
Donde 
βo= Amortiguamiento histerético representado por el amortiguamiento viscoso 
equivalente 
0.05 = 5% amortiguamiento viscoso inherente de la estructura (asumida como 
constante) 
El término βo puede ser calculado como (Chopra, 1995): 
  
𝛽0 =
1
4п
 
𝐸𝐷
𝐸𝑆𝑂
 
( 69) 
Donde: 
𝐸𝐷= Energía disipada por amortiguamiento 
𝐸𝑠0 = Energía disipada por deformación 
El significado físico de los términos ED y Es0 en la ecuación son ilustrados en la 
Figura 32. 
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ED es la energía disipada por la estructura en un ciclo de movimiento, esto es, el 
área encerrado por los lazos de histéresis, Es0 es la energía disipada por 
deformación asociado a un ciclo de movimiento este es el área sombreada de la 
Figura 32. (ATC-40,1996, p.8-15) 
 
Figura 33: Derivación de la energía disipada por amortiguamiento ED 
Fuente: ATC-40 (1996) 
Figura 32: Derivación del amortiguamiento para la reducción 
espectral. 
Fuente: ATC-40 (1996) 
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Figura 34: Derivación de la energía disipada por amortiguamiento, ED 
Fuente: ATC-40 (1996) 
Con respecto a las Figuras 32, 33 y 34, el termino ED es derivado de 
ED= 4*(Area sombreada en la figura 32 o 33) 
ED = 4(api*dpi-2A1-2A2-2A3) 
ED =4(api*dpi-ay*dy-(dpi-dy)(api-ay)-2dy(api-ay)) 
ED =4(aydpi-dyapi) 
( 70) 
 
Con respecto a la Figura 32, el termino Es0, se deriva de 
Es0= api*dpi/2 
Entonces, 𝛽0 se puede reescribir como: 
 
𝛽0 =
1
4п
 
4(𝑎𝑦 ∗ 𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦 ∗ 𝑎𝑝𝑖)
𝑎𝑝𝑖 ∗ 𝑑𝑝𝑖/2
 
𝛽0 =  
0.637 (𝑎𝑦 ∗ 𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦 ∗ 𝑎𝑝𝑖)
𝑎𝑝𝑖 ∗ 𝑑𝑝𝑖
 
( 71) 
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En términos de porcentaje de amortiguamiento crítico, se reescribe de la siguiente 
manera: 
𝛽0 =  
63.7 (𝑎𝑦 ∗ 𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦 ∗ 𝑎𝑝𝑖)
𝑎𝑝𝑖 ∗ 𝑑𝑝𝑖
 
( 72) 
Por lo tanto 𝛽𝑒𝑞 sería: 
𝛽𝑒𝑞 = 𝛽0 + 5 =  
63.7 (𝑎𝑦 ∗ 𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦 ∗ 𝑎𝑝𝑖)
𝑎𝑝𝑖 ∗ 𝑑𝑝𝑖
+ 5 
( 73) 
 
Figura 35: Reducción de respuesta espectral 
Fuente: ATC-40 (1996) 
El amortiguamiento viscoso equivalente puede ser usado para estimar los 
factores de reducción espectral usando las relaciones propuestas por Newmark y 
Hall (Newmark y Hall, 1982). Como se ve en la Figura 35, los factores de 
reducción espectral son usados para decrecer el espectro de respuesta elástico 
(5% de amortiguamiento), a un espectro de respuesta con un amortiguamiento 
mayor al 5% del amortiguamiento crítico. Para valores de amortiguamiento por 
debajo del 25%, los factores de reducción espectral son calculados usando el 𝛽𝑒𝑞 
de la ecuación 74 y las ecuaciones de Newmark y hall son consistentes con 
factores similares de códigos de aislamiento y en la guía del FEMA. (ATC-
40,1996, p.8-15) 
“El concepto del amortiguamiento viscoso efectivo usando un factor de modificación 
del amortiguamiento, k, es introducido quedando la ecuación del amortiguamiento 
efectivo de la siguiente manera” (ATC-40,1996, p.8-16). 
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𝛽𝑒𝑓𝑓 = 𝑘𝛽0 + 5 =  
63.7𝑘 (𝑎𝑦 ∗ 𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦 ∗ 𝑎𝑝𝑖)
𝑎𝑝𝑖 ∗ 𝑑𝑝𝑖
+ 5 
( 74) 
 
El factor k depende del comportamiento estructural de la edificación, el cual 
depende de la calidad del sistema resistente a fuerzas sísmicas y de la duración 
del movimiento sísmico. Para simplicidad, se dividió en 3 categorías de 
comportamiento estructural. Comportamiento estructural tipo A representado en 
la tabla, se caracteriza por tener lazos de histéresis similar a la Figura 31, y se le 
asigna un k de 1.0. Tipo B es asignado un k de 2/3 y representa la moderada 
reducción del área. Tipo C, representa un comportamiento histerético pobre con 
sustancial reducción de los lazos histeréticos, por lo cual se le asigna un k de 1/3. 
(ATC-40,1996, p.8-16) 
Los rangos y límites para los valores de k son presentados en la Tabla 11, mostrada a 
continuación. 
Tabla 11: Valores de factores de modificación de amortiguamiento, k 
Tipo de 
comportamiento 
estructural 
𝛽0(%) k 
 
Tipo A 
≤ 16.25 
≥ 16.25 
1.0 
1.13
−
0.51(𝑎𝑦𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦𝑎𝑝𝑖)
𝑎𝑝𝑖𝑑𝑝𝑖
 
 
 
Tipo B 
≤ 25 0.67 
> 25 0.845
−
0.446(𝑎𝑦𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦𝑎𝑝𝑖)
𝑎𝑝𝑖𝑑𝑝𝑖
 
Tipo C Cualquier 
valor 
0.33 
Fuente: ATC-40 (1996) 
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2.5.11. Derivación numérica de la reducción espectral 
Las ecuaciones de los factores de reducción SRA (igual a 1/Bs) y SRV (igual a 1/Bl) 
son los siguientes (ATC-40,1996) 
𝑆𝑅𝐴 =
1
𝐵𝑠
=
3.21 − 0.68ln (𝛽𝑒𝑓𝑓)
2.12
 
=
3.21 − 0.68 ln (
63.7𝑘(𝑎𝑦 ∗ 𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦 ∗ 𝑎𝑝𝑖)
𝑎𝑝𝑖 ∗ 𝑑𝑝𝑖 + 5)
2.12
≥ 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 12 
 
( 75) 
𝑆𝑅𝑉 =
1
𝐵𝐿
=
2.31 − 0.41ln (𝛽𝑒𝑓𝑓)
1.65
 
=
2.31 − 0.41 ln (
63.7𝑘(𝑎𝑦 ∗ 𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦 ∗ 𝑎𝑝𝑖)
𝑎𝑝𝑖 ∗ 𝑑𝑝𝑖 + 5)
2.12
≥ 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 12 
( 76) 
Los valores de SRA Y SRV, tienen que ser mayor o iguales a los valores de Tabla 
12. 
 
Tabla 12: Valores de SRA y SRV, mínimos aceptables. 
Tipo de 
comportamiento estructural 
SRA SRV 
Tipo A 0.33 0.50 
Tipo B 0.44 0.56 
Tipo C 0.56 0.67 
Fuente: ATC-40 (1996) 
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2.5.12. Intersección del espectro de capacidad con el espectro de demanda. 
Una definición correcta del punto de desempeño de una estructura es sumamente útil 
para el diseño de nuevas estructuras, para la rehabilitación de estructuras existentes y 
para el análisis de vulnerabilidad y daño sísmico. La estimación de este punto permite 
entender de mejor manera el comportamiento de una estructura sometida a 
solicitaciones sísmicas de diferente intensidad y puede resultar ser de mucha ayuda 
para incrementar los niveles de seguridad de la edificación bajo un costo 
razonablemente bajo o adecuado. 
En los últimos años, se ha visto un considerable incremento del uso del análisis estático 
no lineal como una herramienta ligada a la evaluación de la resistencia   y seguridad 
dentro del campo de la ingeniería sísmica. Este procedimiento se considera 
generalmente, más realista en la estimación de la vulnerabilidad que los 
procedimientos lineales ampliamente utilizados en los diferentes códigos o normativas 
de diseño (Kim y D’Amore, 1999). Una variedad de procedimientos de este tipo de 
análisis se está consolidando y han sido descritos en detalle en estudios tales como el 
ATC-40 y FEMA 273. (ATC-40,1996) 
El método del espectro de capacidad (MEC) fue propuesto por Freeman (1975), como 
un método rápido para la evaluación del riesgo sísmico. Posteriormente fue utilizado 
para correlacionar movimientos sísmicos con las observaciones del desempeño de 
construcciones existentes (ATC, 1982). En la actualidad, el método constituye un 
procedimiento simple para determinar el punto de desempeño de una estructura cuando 
este se ve sometida a movimientos sísmicos de diferente intensidad. El método del 
espectro de capacidad es un método de linearización equivalente, con el cual se estima 
el máximo desplazamiento de respuesta de un sistema no lineal con un sistema 
equivalente lineal. Mediante un procedimiento gráfico, se compara la capacidad para 
resistir fuerzas laterales con la demanda sísmica, representada por medio de un 
espectro de respuesta reducido (Freeman, 1995). 
Cuando el desplazamiento de la intersección del espectro de demanda con el 
espectro de capacidad, di, está dentro del 5% (0.95𝑑𝑝𝑖 ≤ 𝑑𝑖 ≤ 1.05𝑑𝑝𝑖) del 
desplazamiento del punto de desempeño de prueba, api, dpi, dpi se vuelve el 
punto de desempeño dp como se puede ver en la Figura 36. Si la intersección del 
74 
espectro de demanda y el espectro de capacidad no está dentro de la tolerancia 
aceptable, se probará con un nuevo api, y se repetirá el proceso nuevamente 
como se puede observar en la Figura 37. El punto de desempeño representa el 
máximo desplazamiento estructural esperado para un movimiento sísmico 
demandado. (ATC-40,1996, p.8-20) 
 
Figura 36: Punto de intersección del espectro de demanda con el espectro de capacidad dentro de la 
tolerancia aceptable 
Fuente: ATC-40 (1996) 
 
Figura 37: Punto de desempeño obtenido a partir del valor supuesto - MEC. 
Fuente: ATC-40 (1996) 
 
2.5.13. Rangos de los niveles de desempeño según el SEAOC 
Según el Seismology Committee Structural Engineers Association of California 
(SEAOC, 1995) presentan rangos para los niveles de desempeño de la edificación 
que se muestran en la Tabla 13 y se relaciona con la curva de capacidad global de la 
edificación como se puede observar en la Figura 38.  
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Tabla 13: Rango de niveles de desempeño 
Rango Nivel de Desempeño Valor (%) 
Elástico Ocupacional (OP) Δ elástico 
 
 
Inelástico 
Funcional (F) 0.30 Δ inelástico 
Resguardo de vida (RV) 0.30 Δ inelástico 
Cerca del Colapso (CC) 0.20 Δ inelástico 
Colapso (C) 0.20 Δ inelástico 
Fuente: Fernandez, 2006, p.48 con datos del Seismology Committee Structural Engineers Association 
of California (SEAOC, 1995) 
 
Figura 38: Niveles de desempeño en curva de capacidad 
Fuente: Fernandez, 2006, p.48 con datos del Seismology Committee Structural Engineers Association 
of California (SEAOC, 1995) 
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CAPÍTULO III: ANÁLISIS Y DISEÑO DE ESTRUCTURA 
APORTICADA DE 7 PISOS SIN DISIPADORES 
3.1. Descripción de la estructura y objetivos de desempeño 
Para el ejemplo de aplicación se empleará un edificio de oficinas de concreto armado. 
El edificio cuenta con 7 pisos y presenta una configuración regular en elevación y 
planta como se puede observar en la Figura 39. La dimensión total en planta en el eje 
X es de 20 m y en el eje Y, de 30m. Dicho edifico se ubica en  Lima, en una zona 
donde el suelo es grava de buena calidad. 
• Cargas consideradas 
En el modelo se consideraron las siguientes cargas de gravedad que se muestran en la 
Tabla 14, las cuales fueron cargadas directamente en el Shell de cada piso el cual se 
encargará de distribuirlo directamente a las columnas y a las vigas. (NTP-E020, 2006). 
Tabla 14: Cargas consideradas 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
• Predimensionamiento de elementos estructurales 
La estructura consta de un sistema estructural basado en pórticos de concreto armado 
conformado por vigas y columnas en ambas direcciones y losas macizas, cuyo espesor 
se estimó en el orden de 1/40 de la luz libre es decir 5/40=0.125, conservadoramente 
se colocó una losa maciza de 15cm de espesor en los entrepisos, los cuales actúan 
como diafragmas rígidos, transfiriendo las cargas de manera uniforme a toda la 
estructura. El primer piso del edificio presenta una altura de 3.5m y los seis restantes, 
de 2.8m. 
Se realizó el predimensionamiento de las columnas sólo de las columnas interiores que 
son las más cargadas para mayor simplicidad y la sección resultante se utilizará para 
toda la edificación. Este predimensionamiento se hará en función de lo que resiste a 
Cargas Consideradas 
Peso Propio (losa maciza) 360 kg/m2 
Piso Terminado 100 kg/m2 
Tabiquería 100 kg/m2 
Sobre Carga (Piso Típico) 250 kg/m2 
Sobre Carga (Azotea) 100 kg/m2 
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flexocompresión en un área tributaria en la cual actúa una columna céntrica para las 
cargas muertas y vivas, es decir bajo cargas de servicio, ello se muestra en las 
siguientes ecuaciones: 
𝐴𝑐𝑜𝑙 =
𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜
0.45 𝑓´𝑐
=
164.24 ∗ 1000
0.45 ∗ 280
= 1303.49 𝑐𝑚2 
( 77) 
Por lo tanto, se eligió emplear una columna de 45x45. Luego se realizó el 
predimensionamiento de vigas, lo cual se estimó su peralte con 1/10 a 1/12 de la luz 
libre y su base la mitad del peralte, por lo tanto este resultó un valor de 0.50 metros de 
peralte y 0.25 metros de base para una luz libre de 5 metros. 
 
Figura 39: Planta Típica y Corte A-A de la edificación aporticada de 7 pisos 
Fuente: Elaboración Propia 
Las características de los materiales de diseño: 
• Resistencia a compresión del concreto:  f’c   = 280 Kg/cm2 
• Módulo de elasticidad del concreto:   Ec   = 250998.01 kg/cm2 
• Peso específico del concreto:    ϒ     = 2400 kg/cm2 
• Coeficiente de poisson:    v     = 0.20 
• Esfuerzo de fluencia del acero:   fy    = 4200 kg/cm2 
• Módulo de elasticidad del acero:   Es   = 2000000 kg/cm2 
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3.2. Análisis elástico con fines de diseño de la estructura aporticada de 7 pisos 
Para la realización del análisis elástico se elaboró un modelo en el cual se consideraron 
elementos frame unidimensionales con deformaciones por flexión, axial y cortante. Se 
utilizaron brazos rígidos para modelar la unión entre columnas y vigas. Así mismo, se 
consideró en el modelo los diafragmas rígidos en cada nivel con 3 grados de libertad 
cada uno. 
Para la elaboración del modelo estructural, se utilizó el programa ETABS en su versión 
17, la cual se puede observar en la Figura 40, mostrada a continuación: 
 
 
                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.1. Análisis Sísmico 
El análisis sísmico tiene como objetivo determinar las fuerzas internas en los 
elementos estructurales con el propósito de diseñarlos. Así también, permite estimar 
los desplazamientos laterales de una edificación, para su posterior verificación con los 
valores permisibles de la norma. 
La Norma Peruana de Diseño Sismorresistente E.030 especifica que, para edificios de 
concreto armado, el limite permisible de desplazamiento lateral es de 0.7% de la altura 
de entrepiso, concepto conocido como deriva o drift. 
Se llevó a cabo dos tipos análisis sísmico que prescribe la normativa vigente 
sismorresistente E030: estático y dinámico. De los cuales el análisis estático se usó 
Figura 40: Modelo matemático de la estructura en estudio 
Fuente: Propia 
79 
solo para calcular la fuerza cortante basal de la estructura para poder obtener un factor 
de escala con respecto a la fuerza cortante basal obtenido con el análisis dinámico para 
poder cumplir con la fuerza cortante mínima impuesta por la norma sismorresistente 
E030 vigente. 
• Análisis Estático 
 
La cortante basal se calculó según los lineamientos de la norma de diseño 
sismorresistente vigente E030 
𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆
𝑅
 𝑃 
( 78) 
Para ello se usaron los siguientes parámetros sísmicos de acuerdo a la Norma E.030: 
- Zonificación Sísmica. (Z) 
La edificación en estudio se encuentra en la Zona 4 (Lima), zona de mayor sismicidad, 
por consiguiente, le corresponde un factor de zonificación de Z=0.45g. 
- Condiciones Geotécnicas. (Tp y S) 
La edificación se encuentra sobre suelo muy rígido, refiriéndose según la norma a los 
suelos tipo S1, correspondiéndole el factor de amplificación S=1.0 y el período de 
corte Tp=0.40seg. 
- Factor de Amplificación Sísmica. (C) 
Representa el cociente entre el valor máximo de la aceleración en la estructura y el 
valor pico de la aceleración en su base: 
𝑇 < 𝑇𝑝, 𝐶 = 2.5  ( 79) 
𝑇𝑝 < 𝑇 < 𝑇𝐿, 𝐶 = 2.5 𝑥 (
𝑇𝑝
𝑇
) 
( 80) 
𝑇 > 𝑇𝐿, 𝐶 = 2.5 𝑥 (
𝑇𝑝. 𝑇𝐿
𝑇2
) 
( 81) 
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- Categoría de la Edificación. (U) 
La edificación en evaluación está destinada a oficinas, lo que corresponden a 
edificaciones comunes en una categoría catalogada como C, con un factor de uso de 
U=1.0. 
- Configuración Estructural. 
La estructura clasifica como una estructura regular, ya que no presenta 
discontinuidades significativas horizontales o verticales en su configuración resistente 
a cargas laterales. Ia=1.0, Ip =1.0. 
- Sistema Estructural. (R) 
A los edificios con un sistema estructural en base a pórticos les corresponde un factor 
R=8 
- Peso de la Edificación. (P) 
Para edificaciones categoría C, el peso de la edificación se muestra en la Tabla 15 y se 
calcula adicionando a la carga permanente un 25% de la carga viva o sobrecarga. Con 
ello obtuvimos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 15: Peso sísmico de la edificación 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El periodo fundamental de la estructura en cada dirección se muestra en la Tabla 16 y 
se logró obtener gracias al análisis modal, de lo cual resultaron los siguientes valores: 
Piso Diafragma 
Masa 
Peso (t) 
tonf-s²/m 
Piso 1 D1 53.03 520.23 
Piso 2 D2 52.49 514.98 
Piso 3 D3 52.49 514.98 
Piso 4 D4 52.49 514.98 
Piso 5 D5 52.49 514.98 
Piso 6 D6 52.49 514.98 
Piso 7 D7 40.87 400.94 
Total 3496.04 
81 
Tabla 16: Periodos fundamentales y coeficientes de amplificación sísmica 
 X-X Y-Y 
Periodo fundamental (T) 0.897 0.878 
Coeficiente de amplificación sísmica (C) 1.11 1.13 
Fuente: Elaboración Propia 
Seguidamente teniendo en cuenta las cargas consideradas, así como también teniendo 
en cuenta que según la normativa sismorresistente E030, el peso sísmico con el cual 
se debe calcular la cortante basal debe ser reducida la carga viva en un 25% para 
edificaciones de categoría C, se procedió a calcular la cortante basal con mencionado 
peso sísmico resultando lo siguiente: 
La fuerza cortante basal para la dirección X-X y Y-Y, son 218.28 y 222.22 toneladas 
respectivamente. 
• Análisis Dinámico 
En el análisis dinámico se consideraron tres grados de libertad por piso, por lo tanto, 
para el análisis de este edificio de siete niveles, se tendrán 21 modos de vibración. 
- Espectro de Análisis. 
Con los parámetros sísmicos ya definidos, obtenemos el espectro de 
pseudoaceleraciones para el análisis sísmico, acorde a la Norma Peruana de Diseño 
Sismorresistente E.030. 
𝑆𝑎 =
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆
𝑅
. 𝑔 
( 82) 
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El programa ETABS define el espectro de la Norma E.030 como se muestra en la 
Figura 41, con los parámetros antes mencionados sin la inclusión de la gravedad la 
cual se adiciona cuando se define el caso de carga dinámica. 
• Porcentaje de masa participativa 
Según la normativa vigente sismorresistente E030, señala que los modos de vibración 
podrán determinarse de análisis que considere apropiadamente las características de 
rigidez y la distribución de las masas. En cada dirección se considerarán aquellos 
modos de vibración cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa 
total. (NTP-E030, 2018). Por lo tanto, dicho esto se comprobó que se cumple esta 
premisa según se puede observar en la Tabla 17, mostrada a continuación: 
Figura 41: Espectro de análisis según Normativa 
sismorresistente E030 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 17: Porcentajes de masa participativa 
 
Fuente: Elaboración Propia 
• Desplazamientos Laterales 
La Norma E.030 establece que los desplazamientos laterales se calculan multiplicando 
por 0.75*R los resultados obtenidos del análisis lineal con solicitaciones sísmicas 
reducidas. Esto se interpreta como los desplazamientos que tendría el edificio al entrar 
en el rango inelástico ante un sismo severo. 
Se obtuvieron los siguientes resultados de desplazamientos inelásticos y derivas: 
PISO 
ALTURA 
SISMO X-X DERIVA 
DERIVA 
INELASTICA 
m 
7 2.8 Din X, R=8 Max 0.0004 0.0022 
6 2.8 Din X, R=8 Max 0.0006 0.0038 
5 2.8 Din X, R=8 Max 0.0009 0.0051 
4 2.8 Din X, R=8 Max 0.0010 0.0063 
3 2.8 Din X, R=8 Max 0.0012 0.0072 
2 2.8 Din X, R=8 Max 0.0013 0.0079 
1 3.5 Din X, R=8 Max 0.0012 0.0069 
Fuente: Elaboración Propia 
1 0.897 86.13% 0.00% 0.00% 86.13% 0.00% 0.00%
2 0.878 0.00% 86.39% 0.00% 86.13% 86.39% 0.00%
3 0.788 0.00% 0.00% 86.25% 86.13% 86.39% 86.25%
4 0.289 9.28% 0.00% 0.00% 95.41% 86.39% 86.25%
5 0.283 0.00% 9.13% 0.00% 95.41% 95.52% 86.25%
6 0.254 0.00% 0.00% 9.13% 95.41% 95.52% 95.38%
7 0.163 2.81% 0.00% 0.00% 98.22% 95.52% 95.38%
8 0.16 0.00% 2.76% 0.00% 98.22% 98.28% 95.38%
9 0.144 0.00% 0.00% 2.82% 98.22% 98.28% 98.21%
10 0.109 1.12% 0.00% 0.00% 99.34% 98.28% 98.21%
11 0.108 0.00% 1.08% 0.00% 99.34% 99.36% 98.21%
12 0.096 0.00% 0.00% 1.13% 99.34% 99.36% 99.33%
13 0.079 0.46% 0.00% 0.00% 99.80% 99.36% 99.33%
14 0.079 0.00% 0.44% 0.00% 99.80% 99.80% 99.33%
15 0.07 0.00% 0.00% 0.46% 99.80% 99.80% 99.79%
16 0.063 0.17% 0.00% 0.00% 99.96% 99.80% 99.79%
17 0.062 0.00% 0.16% 0.00% 99.96% 99.96% 99.79%
18 0.055 0.00% 0.00% 0.17% 99.96% 99.96% 99.96%
19 0.053 0.04% 0.00% 0.00% 100.00% 99.96% 99.96%
20 0.053 0.00% 0.04% 0.00% 100.00% 100.00% 99.96%
21 0.047 0.00% 0.00% 0.04% 100.00% 100.00% 100.00%
Sum UX(%) Sum UY(%) Sum RZ(%)Modo T(s) UX(%) UY(%) RZ(%)
Tabla 18: Derivas inelásticas para el modelo sin disipadores (Eje X-X) 
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PISO 
ALTURA 
SISMO Y-Y DERIVA 
DERIVA 
INELASTICA m 
7 2.8 Din Y, R=8 Max 0.0003 0.0019 
6 2.8 Din Y, R=8 Max 0.0006 0.0034 
5 2.8 Din Y, R=8 Max 0.0008 0.0046 
4 2.8 Din Y, R=8 Max 0.0009 0.0057 
3 2.8 Din Y, R=8 Max 0.0011 0.0065 
2 2.8 Din Y, R=8 Max 0.0012 0.0072 
1 3.5 Din Y, R=8 Max 0.0011 0.0064 
Fuente: Elaboración Propia 
En la Tablas 18 y 19, se muestran las derivas inelásticas calculadas mediante el análisis 
dinámico modal espectral en el Eje X-X y en el EJE Y-Y, en el cual se puede observar 
que la máxima deriva permitida es excedida en los pisos 1,2 y 3 para el eje x y en los 
pisos 1 y 2 para el eje y. Por lo tanto no estaría cumpliendo con límites de distorsión 
impuestas por la norma sismorresistente E030 vigente. 
• Fuerza cortante mínima para diseño 
Según la normativa sismorresistente vigente E030, señala que para el análisis dinámico 
modal espectral para cada una de las direcciones consideradas en el análisis, la fuerza 
cortante en el primer entrepiso del edificio no podrá ser menor que el 80% del valor 
calculado para el análisis estático para estructuras regulares, lo cual es nuestro caso. 
Por lo tanto, realizando los cálculos podemos observar en la Tabla 20, que el porcentaje 
que se llegó a obtener es más del 80% que exige la norma, por lo tanto no se requirió 
un factor de escala, ello se puede observar en la tabla que se muestra a continuación: 
Tabla 20: Porcentajes para fuerza cortante mínima 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
FX FY
kgf kgf
Sismo Estático X 218283.9975 -
Sismo Estático Y - 222220
Sismo Dinámico X 190170.11 -
Sismo Dinámico Y - 194761
% 87% 88%
FACTOR 0.918268376 0.912792376
Caso
Tabla 19: Derivas inelásticas para el modelo sin disipadores (Eje Y-Y) 
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• Análisis Tiempo historia lineal 
Para analizar la estructura se utilizaron los registros correspondientes a los años 1966, 
1966 y 1970 (Figuras 42 - 47) en sus dos direcciones X e Y, con características 
detalladas en la Tabla 21, las cuales se hizo la corrección por línea base y filtrado con 
ayuda del software SeismoSignal y a su vez se escalaron mediante el software 
SeismoMatch de acuerdo a lo estipulado en la NTP E-030 en el Artículo 30: “Ambas 
componentes se escalan por un mismo factor, de modo que en el rango de periodos 
entre 0.2T y 1.5T (Siendo T el periodo fundamental), el promedio de los valores 
espectrales SRSS obtenidos para los distintos juegos de registros no sea menor que la 
ordenada correspondiente del espectro de diseño (R=1)”. (Norma Técnica E.030 
Diseño Sismorresistente, octubre de 2018). 
Tabla 21: Características de los registros sísmicos empleados 
Fecha Componentes  
Duración 
(seg) 
Aceleración 
(cm/s2) 
Profundidad 
Focal (km) 
Magnitud  
17 de Octubre 
de 1966 
E-W 
197.64 
-180.59 
37.30 6.4 
N-S -269.34 
31 de Mayo de 
1970  
E-W 
45.08 
-105.05 
64.00 6.6 
N-S -97.81 
3 de Octubre de 
1974 
E-W 
97.96 
-192.50 
13.00 6.6 
N-S 179.00 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia con datos del 
CISMID 
 Fuente: Elaboración Propia con datos del 
CISMID 
Figura 42: Registro de Ancash 1970 N-S Figura 43: Registro de Ancash 1970 E-W 
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 Fuente: Elaboración Propia con datos del 
CISMID  
  
 Fuente: Elaboración Propia con datos del 
CISMID 
  
 
Fuente: Elaboración Propia con datos del 
CISMID 
 
Fuente: Elaboración Propia con datos del 
CISMID 
 
• Desplazamientos Laterales 
Se halló las derivas o drift para las señales que fueron presentadas líneas arriba 
siguiendo las condiciones que fueron expuestas en la Tabla 4 del capítulo II, con 
respecto al caso 1 y caso 2, como se muestran en las Tablas 22 y 23. 
 
Tabla 22: Análisis tiempo-historia lineal en la dirección X-X 
NIVEL 
ANCASH 1970 LIMA 1966 LIMA 1974 
CASO1 CASO 2 CASO 1  CASO 2 CASO 1 CASO 2 
7 0.0026 0.0026 0.0021 0.0021 0.0023 0.0019 
6 0.0048 0.0045 0.0038 0.0038 0.0044 0.0030 
5 0.0067 0.0060 0.0056 0.0054 0.0063 0.0045 
4 0.0067 0.0068 0.0071 0.0068 0.0076 0.0059 
3 0.0076 0.0071 0.0083 0.0080 0.0082 0.0071 
2 0.0089 0.0071 0.0091 0.0088 0.0091 0.0081 
1 0.0079 0.0064 0.0078 0.0076 0.0082 0.0074 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 44: Registro de Lima 1966 N-S Figura 45: Registro de Lima 1966 E-W 
Figura 46: Registro de Lima 1974 N-S Figura 47: Registro Lima 1974 E-W 
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Tabla 23: Análisis tiempo-historia lineal en la dirección Y-Y 
ANÁLISIS TIEMPO - HISTORIA LINEAL EN LA DIRECCIÓN Y-Y 
NIVEL 
ANCASH 1970 LIMA 1966 LIMA 1974 
CASO1 CASO 2 CASO 1  CASO 2 CASO 1 CASO 2 
7 0.0023 0.0017 0.0020 0.0019 0.0022 0.0021 
6 0.0042 0.0033 0.0038 0.0036 0.0039 0.0041 
5 0.0058 0.0051 0.0055 0.0053 0.0052 0.0061 
4 0.0067 0.0063 0.0069 0.0069 0.0065 0.0075 
3 0.0072 0.0080 0.0080 0.0081 0.0075 0.0086 
2 0.0074 0.0093 0.0090 0.0090 0.0085 0.0093 
1 0.0065 0.0085 0.0081 0.0079 0.0076 0.0080 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.2.2. Diseño 
• Filosofía general del diseño 
Para el diseño de las estructuras de concreto armado, se utilizó el diseño por resistencia 
indicado en la Norma E060 Concreto armado vigente. En el cual se proporcionó a 
todas las secciones de los elementos estructurales resistencias de diseño (ΦRn) 
adecuadas, utilizando los factores de carga (amplificación) y los factores de reducción 
de resistencia, Φ, especificados en el capítulo 9 de la Norma E060 Concreto armado 
vigente. (NTP E060, 2009). 
El método consiste en asegurar que la resistencia de la estructura en general, elemento 
o sección sea igual o mayor a las combinaciones propuestas por la norma de concreto 
armado, así aseguraremos que el elemento resistirá adecuadamente las solicitaciones 
normadas impuestas. 
𝑅𝐸𝑆𝐼𝑆𝑇𝐸𝑁𝐶𝐼𝐴 ≥  ∑ 𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴𝑆 𝑋 𝐹𝐴𝐶𝑇𝑂𝑅𝐸𝑆 𝐷𝐸 𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 ( 83) 
 
• Requisitos de resistencia y de servicio 
Resistencia requerida para cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) será como 
mínimo: 
U=1.4CM+1.7CV ( 84) 
Para considerar las cargas de sismo (CS), además de lo indicado en la ecuación 83, la 
resistencia requerida será como mínimo: 
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𝑈 = 1.25 (𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) ± 𝐶𝑆 ( 85) 
𝑈 = 0.9𝐶𝑀 ± 𝐶𝑆 ( 86) 
• Diseño de vigas 
Se hallaron las respuestas es decir momentos y cortantes de la estructura, en donde 
para el diseño de las vigas se utilizaron estas respuestas que se generaron de la 
envolvente de las combinaciones impuestas por la norma E060, y se calculó el área de 
acero a flexión que junto con el concreto resista satisfactoriamente las combinaciones 
impuestas por la norma de concreto armado E060. 
Para el diseño de las vigas se tomaron los momentos y cortantes generados en dos 
vigas que están posicionados en el perímetro de la estructura y en la parte central, los 
cuales son los que se encontraron con los mayores momentos y cortantes en toda la 
estructura y se procedió a su diseño correspondiente. A continuación se detalla el 
procedimiento de diseño del acero a flexión de las vigas: 
Diseño a flexión de la viga perimetral ubicada según Figuras 48 y 49. 
 
Figura 48: Ubicación de columna perimetral a diseñar 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 49: Elevación del pórtico donde se ubica la viga perimetral a diseñar 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 50: Diagrama de momentos del pórtico en donde se ubica la viga perimetral a diseñar 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 51: Diagrama de fuerza cortante del pórtico en donde se ubica la viga perimetral a diseñar 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 52: Diagrama de momento y cortante detallado de la viga perimetral a diseñar 
Fuente: Elaboración Propia 
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Diseño de Viga Perimetral según los diagramas de Momento Flector y Fuerza 
Cortante de las Figuras 50-52. 
 
 
Diseño de vigas
L= 5 m
h= 50 cm
d= 46 cm
b= 25 cm
M(-)= 11.37 tn-m
M(+)= 7.17 tn-m
Mu(-)= 11.37 t-m
d= 46 cm
a= 4 cm
As= 6.83621934 cm2 a= 0.048255666 cm
As= 6.54242403 cm2 a= 0.046181817 cm
As= 6.54227648 cm2 a= 0.046180775 cm
As= 6.5422764 cm2 a= 0.046180775 cm
As= 6.5422764 cm2 a= 0.046180775 cm
As= 6.5422764 cm2 a= 0.046180775 cm
As= 6.5422764 cm2 a= 0.046180775 cm
As= 6.5422764 cm2 a= 0.046180775 cm
As colocado(-)= 7.7 2(3/4)+1(5/8)
0.5*ρb= 1.0625%
ρ= 0.670%
CONDICION: OK
Mu(+)= 7.17 t-m
d= 46 cm
a= 3 cm
As= 4.26252898 cm2 a= 0.03008844 cm
As= 4.12488251 cm2 a= 0.02911682 cm
As= 4.12483893 cm2 a= 0.02911651 cm
As= 4.12483892 cm2 a= 0.02911651 cm
As= 4.12483892 cm2 a= 0.02911651 cm
As= 4.12483892 cm2 a= 0.02911651 cm
As= 4.12483892 cm2 a= 0.02911651 cm
As= 4.12483892 cm2 a= 0.02911651 cm
As colocado(+)= 5.7 2(3/4)
0.5*ρb= 1.0625%
ρ= 0.496%
CONDICION: OK
ρMIN= 3.833 cm2
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Diseño a flexión de la viga central ubicada según Figuras 53 y 54 
 
Figura 53: Ubicación de columna central a diseñar 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 54: Elevación del pórtico donde se ubica la viga central a diseñar 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 55: Diagrama de Momento Flector del pórtico en donde se ubica la viga central a diseñar 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 56: Diagrama de Fuerza Cortante del pórtico en donde se ubica la viga central a diseñar 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 57: Diagrama de Momento Flector y Fuerza Cortante detallado de la viga central a diseñar 
Fuente: Elaboración Propia 
Diseño de Viga Perimetral según los diagramas de Momento Flector y Fuerza 
Cortante de las Figuras 55-57. 
 
Diseño de vigas
L= 5 m
h= 50 cm
d= 46 cm
b= 25 cm
M(-)= 13.467 tn-m
M(+)= 5.56 tn-m
Mu(-)= 13.467 t-m
d= 46 cm
a= 4 cm
As= 8.09704185 cm2 a= 0.05715559 cm
As= 7.74981117 cm2 a= 0.054704549 cm
As= 7.74960458 cm2 a= 0.054703091 cm
As= 7.74960445 cm2 a= 0.05470309 cm
As= 7.74960445 cm2 a= 0.05470309 cm
As= 7.74960445 cm2 a= 0.05470309 cm
As= 7.74960445 cm2 a= 0.05470309 cm
As= 7.74960445 cm2 a= 0.05470309 cm
As colocado(-)= 8.55 3(3/4)
0.5*ρb= 1.0625%
ρ= 0.743%
CONDICION: OK
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Para el diseño por cortante se tomó en cuenta las recomendaciones de la normativa de 
concreto armado vigente, el cual en el capítulo 21 de la norma E060 concreto armado, 
denominado disposiciones especiales para el diseño sísmico indica que para edificios 
con sistemas resistentes a fuerzas laterales de pórticos para los requisitos de resistencia 
a cortante, se deberá realizar a capacidad, es decir que la fuerza cortante ultima de 
diseño de los elementos de flexión, se deberán determinar a partir de la suma de las 
fuerzas cortantes asociadas con el desarrollo de las resistencias probables en flexión 
(Mpr=1.25 Mn) en los extremos de la luz libre del elemento y la fuerza cortante 
isostática calculada para las cargas de gravedad tributarias amplificadas, así como se 
puede observar en la Figura 58, mostrada a continuación. (NTP E060, 2009) 
Diseño de vigas
L= 5 m
h= 50 cm
d= 46 cm
b= 25 cm
M(-)= 13.467 tn-m
M(+)= 5.56 tn-m
Mu(-)= 13.467 t-m
d= 46 cm
a= 4 cm
As= 8.09704185 cm2 a= 0.05715559 cm
As= 7.74981117 cm2 a= 0.054704549 cm
As= 7.74960458 cm2 a= 0.054703091 cm
As= 7.74960445 cm2 a= 0.05470309 cm
As= 7.74960445 cm2 a= 0.05470309 cm
As= 7.74960445 cm2 a= 0.05470309 cm
As= 7.74960445 cm2 a= 0.05470309 cm
As= 7.74960445 cm2 a= 0.05470309 cm
As colocado(-)= 8.55 3(3/4)
0.5*ρb= 1.0625%
ρ= 0.743%
CONDICION: OK
Mu(+)= 7.17 t-m
d= 46 cm
a= 3 cm
As= 4.26252898 cm2 a= 0.03008844 cm
As= 4.12488251 cm2 a= 0.02911682 cm
As= 4.12483893 cm2 a= 0.02911651 cm
As= 4.12483892 cm2 a= 0.02911651 cm
As= 4.12483892 cm2 a= 0.02911651 cm
As= 4.12483892 cm2 a= 0.02911651 cm
As= 4.12483892 cm2 a= 0.02911651 cm
As= 4.12483892 cm2 a= 0.02911651 cm
As colocado(+)= 5.7 2(3/4)
0.5*ρb= 1.0625%
ρ= 0.496%
CONDICION: OK
ρMIN= 3.833 cm2
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Figura 58: Fuerza cortante de diseño en vigas 
Fuente: NTP E-060 (2009) 
 
Diseño por corte de la viga perimetral según Figuras 59 y 60. 
 
 
Figura 59: Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector bajo carga muerta de la viga perimetral 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 60: Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector bajo carga viva de la viga perimetral 
Fuente: Elaboración Propia 
Diseño por corte (Capacidad). 
 
Diseño por corte (Capacidad)
Asi= 13.4 cm2
Asd= 13.4 cm2
a= 12.6117647 cm
Mni= 22.34 tn-m
a= 12.6117647
Mnd= 22.34 tn-m
CARGA MUERTA CARGA VIVA
R1= 2.07 t R1= 0.637 t
R2= 2.17 t R2= 0.6884 t
Wmc= 0.848 t/m Wmv= 0.26508 t/m
wu= 1.39135
Mnd= 22.34 t-m
L= 5 m
Mni= 22.34 t-m
Vui= 12.41 t (Corte por capacidad)
Vu= 7.60 t (Corte de demanda)
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Diseño por corte de la viga central según Figuras 61 y 62. 
 
 
Figura 61: Diagrama de cortante y momento bajo carga muerta de la viga central 
Fuente: Elaboración Propia 
SE USARA EL MAXIMO
Vu= 12.41 t
TABLA
Vs=Avfyd/s
Acero
7.1cm2/m
8.11cm2/m
Vc= 10.20 t 9.46cm2/m
14.2cm2/m
Vu=phi(Vs+Vc) 28.4 cm2/m
Vs=Vu/φ-Vc
Vs= 4.41 t
Av/s= 2.28 cm2/m USAR EL MINIMO
Distribución de acero mínimo
2@.05,X@d/4,Rto d/2
Longitudinal= phi  3/4"
X= 15 cm Estribo= phi 3/8"
(a) d/4 pero no menor de 150mm 11.5
(b) Diez veces el diametro de la barra 19.05
c) 24 veces el diametro del estribo 22.86
d) 300 mm 30
phi 3/8"@0.05m
Distribucion
phi 3/8"@0.20m
phi 3/8"@0.175m
phi 3/8"@0.15m
phi 3/8"@0.10m
𝑉𝑐 = 0.53 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑
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Figura 62: Diagrama de cortante y momento bajo carga viva de la viga central 
Fuente: Elaboración Propia 
Diseño por corte (Capacidad) 
 
Diseño por corte (Capacidad)
Asi= 14.25 cm2
Asd= 14.25 cm2
a= 13.4117647 cm
Mni= 23.5175294 tn-m
a= 13.4117647
Mnd= 23.5175294 tn-m
CARGA MUERTA CARGA VIVA
R1= 2.07 t R1= 0.637 t
R2= 2.17 t R2= 0.6884 t
Wmc= 0.848 t/m Wmv= 0.26508 t/m
wu= 1.39135
Mnd= 23.51752941 t-m
L= 5 m
Mni= 23.51752941 t-m
Vui= 12.8853868 t (Corte por capacidad)
Vu= 7.5955 t (Corte de demanda)
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Resultado de la evaluación del diseño de corte por capacidad, resultó que éste si bien es 
predominante con respecto a la cortante ultima generado por la combinación de 
envolvente, no es así con respecto a los criterios de confinamiento sísmico recomendados 
en el capítulo 21 de la norma E060, por lo tanto se decidió usar la siguiente distribución 
de acero por corte: 1@5cm, 8@15cm y resto@25cm., por lo tanto así se le dará más 
capacidad por corte proveyendo de esta manera ductilidad y evitando este tipo de falla 
por corte la cual es frágil. En la Figura 63, se puede observar cómo se debe distribuir el 
acero por corte longitudinalmente, teniendo tres zonas importantes las cuales son 2 zonas 
de confinamiento en ambos extremos que se le atribuye una longitud total de 2 veces el 
peralte y una zona central que vendría el resto después de descontar las longitudes de 
confinamiento de ambos extremos. 
SE USARA EL MAXIMO
Vu= 12.8853868 t
Vs=Avfyd/s
TABLA
Acero
Vc= 10.1988857 t 7.1cm2/m
8.11cm2/m
Vu=phi(Vs+Vc) 9.46cm2/m
Vs=Vu/φ-Vc 14.2cm2/m
Vs= 4.96039282 t 28.4 cm2/m
Av/s= 2.56749111 cm2/m USAR EL MINIMO
Distribución de acero mínimo
2@.05,X@d/4,Rto d/2
Longitudinal= phi  3/4"
X= 15 cm Estribo= phi 3/8"
(a) d/4 pero no menor de 150mm 11.5
(b) Diez veces el diametro de la barra 19.05
c) 24 veces el diametro del estribo 22.86
d) 300 mm 30
phi 3/8"@0.05m
Distribucion
phi 3/8"@0.20m
phi 3/8"@0.175m
phi 3/8"@0.15m
phi 3/8"@0.10m
𝑉𝑐 = 0.53 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑
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Figura 63: Requerimientos de estribos en vigas 
Fuente: NTP E-060 (2009) 
 
Las figuras 64 y 65, muestran como ejemplo la distribución de acero de la viga central y 
perimetral típica de la estructura aporticada. 
 
 
 
Figura 64: Distribución de acero de la viga central 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 65: Distribución de acero de la viga perimetral 
Fuente: Elaboración Propia 
• Diseño de columnas 
El diseño de las columnas para la estructura aporticada que se tiene de ejemplo, se 
llevó a cabo proponiendo una cuantía y distribución de acero en la columna de 45x45, 
para después verificar que la capacidad que tenga con este refuerzo longitudinal y 
transversal sea mayor que la generada por las combinaciones impuestas por la norma 
E060 concreto armado, mediante un diagrama de interacción. 
En el capítulo 21 de la norma E060, nos dice que para elementos sometidos a flexo 
compresión, como es el caso de las columnas, la cuantía de refuerzo longitudinal no 
será menor que 1% ni mayor que 6%, debido a temas de detalles constructivos de la 
armadura en la unión viga-columna por el gran congestionamiento de acero en una 
sección relativamente pequeña de concreto. Por motivos que estamos diseñando por 
capacidad probaremos con la cuantía mínima de acero de 1% al principio, para lo cual 
verificaremos si es la cantidad de acero correcta por medio del diagrama de interacción 
para una verificación de flexo compresión y también por capacidad donde buscaremos 
que se produzca el mecanismo de columna fuerte-viga débil dándole más capacidad a 
la columna que a la viga. 
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En la Figura 66, se muestra el armado de acero tanto longitudinal como transversal en 
la columna típica. 
 
Figura 66: Distribución de acero longitudinal de una columna típica 
Fuente: Elaboración Propia 
 
A continuación en la Figura 67 se muestra el diagrama de interacción de las columnas 
del primer nivel, en donde se puede ver que los puntos son las combinaciones 
impuestas por la norma E060 concreto armado. 
 
Figura 67: Diagrama de interacción de una columna típica del primer nivel 
Fuente: Elaboración Propia 
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Como podemos observar todas las combinaciones cumplen, es decir están por debajo 
de la capacidad de las columnas con el refuerzo de acero propuesto. 
Verificamos la resistencia mínima a flexión de las columnas, según lo que dice el 
capítulo 21 de la norma E060 concreto armado, en el cual indica que las resistencias a 
flexión de las columnas en las caras de los nudos deben satisfacer la siguiente 
ecuación: (NTP E060, 2009) 
∑ 𝑀𝑛𝑐 ≥ 1,2 ∑ 𝑀𝑛𝑣 ( 87) 
Donde: 
ΣMnc= Suma de los momentos nominales de flexión de las columnas que llegan al 
nudo. La resistencia a la flexión de la columna debe calcularse para la fuerza axial 
amplificada, consistente con la dirección de las fuerzas laterales consideradas, que 
conduzca a la resistencia a la flexión más baja. (NTP E060, 2009) 
ΣMnv= Suma de los momentos resistentes nominales a flexión de las vigas que llegan 
al nudo. 
La norma indica que la resistencia a la flexión debe sumarse de tal manera que los 
momentos de las columnas se opongan a los momentos de las vigas, según la forma de 
la Figura 68, como se muestra a continuación. 
 
Figura 68: Resistencia a flexión de las columnas en las caras de los nudos 
Fuente: NTP-E060 
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Para la verificación de la capacidad a flexión de las columnas se modela la sección de 
la columna con el acero propuesto en el programa SAP 2000, con lo cual se obtiene el 
diagrama de momento curvatura y se le evaluó su momento nominal para diferentes 
cargas axiales amplificadas (combinación de 1.25 (CM+CV)+CS) dependiendo de la 
ubicación de la columna, tal como se muestra en las Figuras 69-76 : 
Verificación de Momentos nominales para una columna central 
 
Figura 69: Ubicación de la columna central con mayor carga axial 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 70: Carga axial de la columna central a analizar 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 71: Diagrama momento curvatura de la columna central 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 72: Ubicación de la columna exterior con mayor carga axial 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
Figura 73: Carga axial de la columna exterior a analizar (Dirección X-X) 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 74: Diagrama momento curvatura de la columna exterior (Dirección X-X) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 75: Carga axial de la columna exterior a analizar (Dirección Y-Y) 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 76: Diagrama momento curvatura de la columna exterior (Dirección Y-Y) 
Fuente: Elaboración Propia 
Se verifica en la Tabla 24 que las capacidades a flexión de las columnas sean mayores 
en 1.2 veces las capacidades a flexión de las vigas. 
Tabla 24: Verificación de condición de columna fuerte-viga débil 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Como podemos observar en la Tabla 24, el cociente de las columnas con respecto al 
de las vigas supera el límite exigido por la norma, por lo tanto, cumple dicha condición 
de resistencia mínima a flexión: 
∑ 𝑀𝑛𝑐/ ∑ 𝑀𝑛𝑣 > 1.2 ( 88) 
 
Mn ΣMnv Pn Mnc ΣMnc
X-X y Y-Y Central 23.52 47.04 206.44 38.25 76.5 1.63
X-X Exterior 22.34 44.68 117.401 34.45 68.9 1.54
Y-Y Exterior 22.34 22.34 133.2 34.96 69.92 3.13
Nudo
VIGAS COLUMMNAS
Dirección
Primer piso
Mn col/Mn 
viga
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CAPÍTULO IV: EVALUACIÓN DEL NIVEL DE DESEMPEÑO 
SÍSMICO DE ESTRUCTURA APORTICADA DE 7 PISOS SIN 
DISIPADORES 
4.1. Análisis inelástico 
• Diagrama momento curvatura 
Las secciones de vigas y columnas tienen un diagrama de momento curvatura positiva 
y negativo, dependen básicamente de la disposición de la armadura en forma simétrica 
o asimétrica. Por lo tanto, se muestran en las Figuras 77-84 los diagramas de momento 
curvatura elaborados en el programa SAP2000 para las vigas centrales y perimetrales 
de 25 centímetros de base y 50 centímetros de peralte, con una distribución de acero 
asimétrico. 
 
Figura 77: Sección de viga central modelada 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 78: Sección de viga central modelada 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 79: Sección modelada en el programa SAP2000 (Viga central) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
Figura 80: Sección modelada en el programa SAP2000 (Viga perimetral) 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 81: Diagrama momento curvatura de Viga central (Momento negativo) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 82: Diagrama momento curvatura de Viga central (Momento positivo) 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 83: Diagrama momento curvatura de Viga perimetral (Momento negativo) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 84: Diagrama momento curvatura de Viga perimetral (Momento positivo) 
Fuente: Elaboración Propia 
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En el caso de las columnas, la armadura si es simétrica por lo tanto el diagrama de 
momento curvatura será la misma y simétrica. Se consideraron dos cargas axiales para 
la combinación de 1.25 (CM+CV)+CS, ya que bajo esta combinación se generan los 
mayores momentos en presencia del sismo, se seleccionaron dos cargas axiales que 
corresponden a aproximadamente el 60% y 40% de la capacidad máxima de la 
columna a compresión, por lo tanto se obtuvo el diagrama momento curvatura de las 
columnas para estas cargas axiales con ayuda del SAP2000, en las Figuras 85-90. 
 
Figura 85: Sección modelada en el programa SAP 2000 (columna típica) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 86: Sección columna típica modelada en el programa SAP 2000 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 87: Diagrama de fuerzas axiales para columnas (60% Capacidad máxima) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 88: Diagrama de momento curvatura para una columna típica (P=206.44t) 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 89: Diagrama de fuerzas axiales para columnas (40% Capacidad máxima) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 90: Diagrama de momento curvatura para una columna típica (P=134.31t) 
Fuente: Elaboración Propia 
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• Diagrama momento rotación 
Como ya lo vimos en el capítulo V, cuando se presentan eventos sísmicos severos la 
estructura sufre daños en las zonas próximas a los nudos o encuentros entre viga y 
columna a una determinada longitud. Para la modelación de la zona de daños se 
idealiza una zona de daño equivalente denominado rotula plástica en donde tanto el 
daño como la curvatura se asumen constantes, la cual está identificada como “Lp” y 
se puede aproximar al 50% del peralte de la sección. Para las rotulas plásticas creamos 
dos tipos para las columnas y una para la viga, en el caso exclusivo de las columnas se 
generaron una para la mayor carga axial que asumimos en un 60% de la máxima 
capacidad a compresión de la columna en donde las columnas están muy comprimidas 
dado que por tener mucha carga rotulan poco y por otro lado columnas que al estar 
menos cargadas en un aproximado del 40% de la máxima capacidad a compresión, 
están menos comprimidas y rotulan más. Para hallar el diagrama de momento rotación 
bastará con multiplicar la curvatura por la longitud equivalente de rótula plástica. En 
esta investigación para la obtención de la curva de capacidad se utilizó el programa 
STERA 3D V10.0, elaborado por el Dr. Taiki SAITO de la Universidad Tecnológica 
de Toyohoshi (TUT), Japón. 
Se modeló la geometría de la estructura en planta, colocando las alturas 
correspondientes a cada piso así como también el peso de cada piso, como se muestra 
en la Figura 91, mostrada a continuación. 
 
Figura 91: Modelo de la estructura elaborado en el software STERA 3D 
Fuente: Elaboración Propia 
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El programa STERA3D, tiene la opción de usar las propiedades de las secciones de 
los elementos estructurales por defecto es decir el diagrama momento rotación lo 
genera a partir del acero colocado y de las cargas que están impuestas en la estructura, 
pero en esta investigación se hizo uso de la herramienta que ofrece el STERA3D, que 
es el column editor y el beam editor para poder definir los diagramas momento rotación 
manualmente, en donde se colocó los dos diagramas momento rotación  para las 
columnas y para  las vigas como ya se explicó líneas arriba, resultado de ello son las 
Figuras 92-95 donde se observa el proceso para transformar el diagrama momento 
curvatura a un diagrama momento rotación en las Tablas 25-28. 
 
 
Tabla 25: Cálculo del momento de agrietamiento en columnas y vigas 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Columna: 45 x 45
Viga: 25 x 50
f'c= 280 kg/cm2
COLUMNA VIGA
fr= 33.4664011 kg/cm2 fr= 33.4664011 kg/cm2
Ig= 341718.75 cm4 Ig= 260416.667 cm4
Mcr= 508270.966 kg-cm Mcr= 348608.344 kg-cm
Mcr= 5.08270966 t-m Mcr= 3.48608344 t-m
Cálulo del Momento de Agrietamiento
𝑓𝑟 = 2 𝑓′𝑐𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟 ∗ 𝐼𝑔
𝑦𝑡
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Tabla 26: Cálculo del diagrama momento rotación en columnas 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 27: Cálculo del diagrama momento rotación (Viga central) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
COLUMNA
Pu= 206.44 tn Lp= 0.5h= 22.5 0.23 m
Mc= 5 tn-m 49.05 Kn-m φ= 5.61E-04 (1/m) ϴ= 0.000126 K0= 388661.08
K1= 137317.39 k1/k0= 0.35331
My= 40.523 tn-m 397.53063 Kn-m φ= 0.0118399 (1/m) ϴ= 0.002664 K2= 1064.6692 k2/k0= 0.00274
Mu= 40.784 tn-m 400.09104 Kn-m φ= 0.0225283 (1/m) ϴ= 0.005069
Pu= 134.31 tn Lp= 0.5h= 22.5 0.23 m
Mc= 5.92 tn-m 58.0752 Kn-m φ= 6.41E-04 (1/m) ϴ= 0.000144 K0= 402670.83
K1= 129971.05 k1/k0= 0.32277
My= 33.515 tn-m 328.78215 Kn-m φ= 0.009898 (1/m) ϴ= 0.002227 K2= 2877.103 k2/k0= 0.00715
Mu= 34.858 tn-m 341.95698 Kn-m φ= 0.03025 (1/m) ϴ= 0.006806
MOMENTO NEGATIVO
Pu= 0 tn Lp= 0.5h= 25 0.25 m
Mc= 3.64 tn-m 35.7084 Kn-m φ= 1.60E-03 (1/m) ϴ= 0.000401 K0= 89103.93
K1= 87061.768 k1/k0= 0.97708
My= 14.319 tn-m 140.46939 Kn-m φ= 0.0064162 (1/m) ϴ= 0.001604 K2= 1265.621 k2/k0= 0.0142
Mu= 16.761 tn-m 164.42541 Kn-m φ= 0.0821293 (1/m) ϴ= 0.020532
MOMENTO POSITIVO
Pu= 0 tn Lp= 0.5h= 25 0.25 m
Mc= 3.69 tn-m 36.1989 Kn-m φ= 2.24E-03 (1/m) ϴ= 0.000561 K0= 64525.668
K1= 63936.847 k1/k0= 0.99087
My= 9.748 tn-m 95.62788 Kn-m φ= 0.005962 (1/m) ϴ= 0.00149 K2= 799.46184 k2/k0= 0.01239
Mu= 11.61 tn-m 113.8941 Kn-m φ= 0.0973546 (1/m) ϴ= 0.024339
VIGA CENTRAL
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Tabla 28: Cálculo del diagrama momento rotación (Viga perimetral) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 92: Ventana de Column Editor en el STERA 3D (P=206.44t) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
MOMENTO NEGATIVO
Pu= 0 tn Lp= 0.5h= 25 0.25 m
Mc= 3.35 tn-m 32.8635 Kn-m φ= 1.60E-03 (1/m) ϴ= 0.000401 K0= 82004.991
K1= 80419.313 k1/k0= 0.98066
My= 12.983 tn-m 127.36323 Kn-m φ= 0.0063034 (1/m) ϴ= 0.001576 K2= 1115.7164 k2/k0= 0.01361
Mu= 15.258 tn-m 149.68098 Kn-m φ= 0.0863156 (1/m) ϴ= 0.021579
MOMENTO POSITIVO
Pu= 0 tn Lp= 0.5h= 25 0.25 m
Mc= 3.69 tn-m 36.1989 Kn-m φ= 2.24E-03 (1/m) ϴ= 0.000561 K0= 64525.668
K1= 63442.949 k1/k0= 0.98322
My= 9.724 tn-m 95.39244 Kn-m φ= 0.0059761 (1/m) ϴ= 0.001494 K2= 810.6656 k2/k0= 0.01256
Mu= 11.611 tn-m 113.90391 Kn-m φ= 0.0973157 (1/m) ϴ= 0.024329
VIGA PERIMETRAL
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Figura 93: Ventana de Column Editor en el STERA 3D (P=134.31t) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 94: Ventana de Beam editor en el STERA 3D (Viga central) 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 95: Ventana de Beam editor en el STERA 3D (Viga perimetral) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
De los gráficos expuestos anteriormente se puede observar que el STERA3D, trabaja 
con puntos críticos ya predefinidos para generar el diagrama de momento rotación 
tales como Momento de agrietamiento (Mc), momento de fluencia (My) y el momento 
último (Mu), así como también relaciones de la pendientes para definir la rotación que 
se pueden observar en el gráfico adjunto en el lado izquierdo de cada figura. 
 
4.2. Modelo de la estructura en STERA 3D 
Ya que se definieron los diagramas de momento rotación colocando las rótulas en los 
extremos tanto de vigas como de columnas, se ejecutó el análisis estático no lineal 
(pushover), teniendo como carga lateral para el análisis la distribución de las formas 
modales, como se puede observar en la Figura 96, así como también se muestra en las 
Figuras 97 y 98, la distribución de la generación de las rótulas en el modelo luego de 
aplicada la carga lateral incremental. 
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Figura 96: Características del análisis estático no lineal para la dirección X-X y Y-Y 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 97: Generación de rótulas luego de aplicado el Pushover en la dirección X-X 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 98: Generación de rótulas luego de aplicado el Pushover en la dirección Y-Y. 
Fuente: Elaboración Propia 
En total la cantidad de rótulas que se consideraron se  muestran en la Tabla 29: 
Tabla 29: Número de rótulas en total 
NÚMERO DE RÓTULAS 
VIGAS 812 
COLUMNAS 490 
TOTAL 1302 
Fuente: Elaboración Propia 
4.3. Resultados del Análisis Estático No lineal (Pushover) 
Después de aplicar las cargas laterales y realizar el análisis estático no lineal, con la 
ayuda del programa STERA3D, se halló la curva de espectro de capacidad tanto para 
la dirección X-X (dirección corta), como para Y-Y (dirección larga) como se muestra 
en las Figuras 99 y 100, el cual nos va a ayudar para poder calcular el nivel de 
desempeño en combinación con el espectro de demanda. 
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Figura 99: Espectro de capacidad - Dirección X-X 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 100: Espectro de capacidad - Dirección Y-Y 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El espectro de demanda en formato de aceleración espectral versus periodo, es el que 
nos da nuestra norma sismorresistente E030, el cual se puede visualizar en la Figura 
101, la cual se muestra a continuación: 
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Figura 101: Espectro de demanda 
Fuente: Elaboración Propia 
Para poder hacer la evaluación del nivel de desempeño ambos espectros deben estar 
en el mismo formato, por lo tanto, se transformó el espectro de demanda a formato 
ADRS (Aceleration displacement response spectrum), en donde el periodo es radial 
partiendo del origen, el espectro de demanda en formato ADRS no da otro tipo de 
información adicional, sino que proporciona la misma información, pero mostrada de 
manera diferente. Para hallar el espectro de demanda en formato ADRS, se halló el 
desplazamiento espectral con la ecuación 89, así como también con la ecuación 90 
muestra la relación que guarda el periodo directamente con la aceleración y el 
desplazamiento espectral. 
𝑆𝑑𝑒 =
𝑇2
4𝜋2
𝑆𝑎𝑒 
( 89) 
𝑇𝑖 = 2𝜋√
𝑆𝑑
𝑆𝑎
 
( 90) 
 
Se utilizó las ecuaciones 89 y 90, para hallar el espectro de demanda en formato ADRS, 
lo cual se muestra en la Figura 102: 
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Figura 102: Espectro de demanda en formato (Aceleration Displacement Response Spectrum) 
Fuente: Elaboración Propia 
Bajo la premisa que el área debajo de la curva de capacidad y la representación bilineal 
de la misma deben ser iguales, se logró deducir una fórmula con el cual se realizaron las 
iteraciones para el cálculo de la aceleración espectral en el punto de fluencia efectiva de 
la representación bilineal de la curva de capacidad, teniendo en cuenta que el área debajo 
de la curva de capacidad es la integral de la función que define la curva. 
𝑑𝑦 =
2𝐴𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 − 𝑎𝑝𝑑𝑝
𝑘𝑑𝑝 − 𝑎𝑝
 
( 91) 
Tal como lo vimos en el capítulo VII, hallamos la energía disipada por amortiguamiento 
y la energía disipada por deformación, para luego calcular el amortiguamiento histerético. 
Se calculó el amortiguamiento viscoso efectivo usando un factor de modificación del 
amortiguamiento, k, que depende directamente del porcentaje de amortiguamiento 
histerético como se puede observar en la Tabla 11, tal como se mostró en el capítulo II. 
Luego se calculó los factores de reducción espectral para reducir el espectro de demanda 
y poder encontrar el punto de desempeño. 
El proceso de hallar el punto de desempeño es un proceso iterativo en el cual se detiene 
cuando el punto de desempeño supuesto y obtenido convergen con un porcentaje de error 
entre 0.95 y 1.05%. 
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La forma de encontrar el siguiente punto de iteración es calculando el desplazamiento 
espectral para la nueva aceleración espectral reducida en esa iteración por los factores de 
reducción espectral, esta ecuación para el siguiente punto de iteración obedece a una 
adaptación de la ecuación clásica que gobierna la relación entre la aceleración y el 
desplazamiento espectral en un espectro de demanda en formato ADRS (Aceleration 
displacement response spectrum), la ecuación es la siguiente: 
𝑆𝑑𝑖 =
𝑆𝑎𝑖𝑇𝑖
2
4𝜋2
 
( 92) 
Reemplazando y realizando las iteraciones correspondientes podemos encontrar los 
resultados expresados en la Tabla 30 y el Punto de desempeño de las Figuras 103 y 104: 
 
Tabla 30: Resultados del desempeño sísmico para la estructura aporticada sin disipadores. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Conceptos
XX 
(Dirección 
corta)
YY (Dirección 
larga)
Desplazamiento espectral en el punto de desempeño (dpi) 144.21(mm) 138.93 (mm)
Aceleración espectral en el punto de desempeño (api) 0.129(g) 0.134 (g)
Desplazamiento espectral en el punto de fluencia efectiva (dy)
17.89 (mm) 17.72(mm)
Aceleración espectral en el punto de fluencia efectiva (ay) 0.08 (g) 0.08 (g)
Energía disipada por amortiguamiento (ED) 35.31 35.27
Energía disipada por deformación (Es0) 9.33 9.34
Amortiguamiento histerético (βhd) antes del (k) 30.09% 30.04%
Tipo de Estructura B B
Factor de modificación del amortiguamiento (k) 0.63 0.63
Amortiguamiento viscoso efectivo (βeff) 24.10% 24.07%
Factor de reducción espectral (SRA o SRV) 0.61 0.61
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Figura 103: Punto de desempeño para la dirección X-X 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 104: Punto de desempeño para la dirección Y-Y 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.3.1. Transformación de Coordenadas espectrales a curva de capacidad 
Las ecuaciones que se requiere para la transformación son las siguientes. 
ATC 40, (1996). 
𝑃𝐹1 = (
∑
𝑊𝑖𝛷𝑖1
𝑔
𝑁
𝑖=1
∑
(𝑊𝑖𝛷𝑖12)
𝑔
𝑁
𝑖=1
) =
𝑋𝑇𝑀𝐼
𝑋𝑇𝑀𝑋
 
( 93) 
 
𝛼1 =
(∑ (𝑊𝑖𝛷𝑖1)/𝑔)𝑁𝑖=1
2
(∑ (𝑊𝑖/𝑔)𝑁𝑖=1 (∑ (𝑊𝑖𝛷𝑖1
2)/𝑔)𝑁𝑖=1
=
(𝑋𝑇𝑀𝐼)2
𝑀(𝑋𝑇𝑀𝑋)
 
( 94) 
 
𝑆𝑎 =
𝑉/𝑊
𝛼1
 
( 95) 
 
𝑆𝑑 =
𝛥𝑟𝑜𝑜𝑓
𝑃𝐹1 × 𝛷𝑟𝑜𝑜𝑓1
 
( 96) 
Donde: 
PF1= factor de participación modal. 
α1= coeficiente de masa modal efectiva. 
Wi/g = masa asignada al nivel. 
N= nivel N. 
V= Cortante en la base. 
Δroof= desplazamiento en el techo. 
Sa= aceleración espectral. 
Sd= desplazamiento espectral. 
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Extrayendo los datos que necesitamos para calcular el factor de participación modal y 
el coeficiente de masa modal efectiva en la Figura 105. 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Aplicando las ecuaciones ante expuestas se obtienen los factores necesarios para 
realizar la transformación tanto para el Eje X-X y Eje Y-Y, los cuales son los 
siguientes: 
 
Aplicando las ecuaciones antes mencionadas se tienen los siguientes puntos de interés 
en la Tabla 31, para poder realizar el gráfico de la curva de capacidad para el Eje X-X 
y poder realizar la sectorización de los niveles de desempeño de la Figura 106. 
Tabla 31: Puntos de interés para la sectorización de los niveles de desempeño en la dirección X-X 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
PF1 = 1.279
α1 = 0.861
Puntos de interés Sd (mm) Sa (g) Di (mm) V (t)
dy 20.05 0.06 25.64 181.81
dp 192.30 0.14 245.94 406.92
Δp 172.25 0.14 220.30 403.09
Progresiva Funcional 71.72 0.10 91.73 302.13
Progresiva Resg Vida 123.40 0.12 157.82 359.96
Progresiva Cerca Colapso 157.85 0.13 201.88 391.71
Progresiva Colapso 192.30 0.14 245.94 406.92
Punto de desempeño SD 144.21 0.13 184.43 379.54
0.2135269
0.4111398
0.59233081
0.74778855
0.87019088
0.95424726
1
φ =
0.051623 0 0 0 0 0 0
0 0.051016 0 0 0 0 0
0 0 0.051016 0 0 0 0
0 0 0 0.051016 0 0 0
0 0 0 0 0.051016 0 0
0 0 0 0 0 0.051016 0
0 0 0 0 0 0 0.040175
M =
φT = 0.213526897 0.4111398 0.592330808 0.747789 0.870190883 0.95424726 1
Mt = 0.346878 t-s^2/mm
Figura 105: Cálculos para calcular factores para la transformación de coordenadas espectrales a curva 
capacidad 
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Figura 106: Curva de capacidad sectorizado para la dirección X-X 
Fuente: Elaboración Propia 
𝜇𝐶𝑂𝐿/𝐹𝐸 =
245.94
25.64
= 9.59 (𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝐹𝐸) 
( 97) 
𝜇𝐶𝑂𝐿/𝑆𝐷 =
245.94
184.43
= 1.33 (𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑆𝐷) 
( 98) 
𝐷𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 = 9.59 − 1.33 = 8.26 ( 99) 
 
 
% 𝐷𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 =  
8.26
9.59
= 86% 
( 100) 
 
 
Así como también del pushover se puede observar que para la cortante de diseño 
considerada para el análisis dinámico modal espectral con respecto al punto de colapso 
se puede calcular una sobrerresistencia de la Figura 107: 
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Figura 107: Curva Capacidad para calcular la Sobreresistencia 
Fuente: Elaboración Propia 
𝑆𝑅𝐶𝑂𝐿/𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂 =
404.92𝑡
190.17𝑡
= 2.14 
( 101) 
Aplicando las ecuaciones antes mencionadas se tienen los siguientes puntos de interés 
en la Tabla 32, para poder realizar el gráfico de la curva de capacidad para el Eje Y-Y 
de la Figura 108 y poder realizar la sectorización de los niveles de desempeño. 
Tabla 32: Puntos de interés para la sectorización de los niveles de desempeño en la dirección Y-Y. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Puntos de interés Sd (mm) Sa (g) Di (mm) V (t)
dy 20.67 0.06622135 26.44 194.10
dp 199.70 0.14488772 255.40 424.67
Δp 179.03 0.14420979 228.96 422.68
Progresiva Funcional 74.38 0.1096427 95.13 321.36
Progresiva Resg Vida 128.09 0.13093798 163.82 383.78
Progresiva Cerca Colapso 163.89 0.14129449 209.61 414.14
Progresiva Colapso 199.70 0.14488772 255.40 424.67
Punto de desempeño SD 138.93 0.13452625 177.68 394.30
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Figura 108: Curva de capacidad sectorizado para la dirección Y-Y 
Fuente: Propia  
𝜇𝐶𝑂𝐿/𝐹𝐸 =
255.40
26.44
= 9.65 (𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝐹𝐸) 
( 102) 
𝜇𝐶𝑂𝐿/𝑆𝐷 =
255.40
177.68
= 1.43 (𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑆𝐷) 
( 103) 
  
𝐷𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 = 9.65 − 1.43 = 8.22 
 
( 104) 
 
 
% 𝐷𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 =  
8.22
9.65
= 85% 
( 105) 
 
 
 
Así como también del pushover se puede observar que para la cortante de diseño 
considerada para el análisis dinámico modal espectral con respecto al punto de colapso 
se puede calcular una sobrerresistencia de la Figura 109: 
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Figura 109: Curva Capacidad para calcular la Sobreresistencia 
Fuente: Elaboración Propia 
 
𝑆𝑅𝐶𝑂𝐿/1𝑅𝑂𝑇 =
424.27
194.76
= 2.17 
( 106) 
 
  
136 
CAPÍTULO V: ANÁLISIS Y DISEÑO SÍSMICO DE ESTRUCTURA 
APORTICADA DE 7 PISOS CON DISIPADORES DE FLUIDO 
VISCOSO 
5.1. Elección del objetivo de desempeño 
Según la clasificación del SEAOC, la estructura de la investigación clasifica como una 
Estructura Básica.  Para lo cual elegimos como sismo de diseño uno con un periodo de 
retorno de 475 años, aceptándose un daño moderado en la estructura. 
Según el capítulo 5 de Multihazard Loss Estimation Methodology en la tabla 5.1 Model 
Building types especifica los tipos de sistemas estructurales y el rango para 
categorizarlo de acuerdo a su altura. En el caso específico del modelo en estudio para 
una edificación en base a pórticos de concreto armado y con 7 pisos de altura le 
corresponde una clasificación C1M Concrete Moment Frame, y según su altura Mid – 
Rise. 
Con el objetivo de un estado de daño moderado luego de ocurrido el sismo raro, según 
la clasificación C1M y diseñado con un código sísmico moderado la tabla 5.9b de 
Multihazard Loss Estimation Methodology expone los valores máximos de derivas 
permisible, para este caso en específico sería de 0.0058. 
5.2. Amortiguamiento efectivo 
En base a las máximas derivas de entrepiso obtenidas de los análisis tiempo historial, 
se calcula la reducción de la respuesta mediante el cociente: 
𝐵 =
𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎
𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜
 
( 107) 
Por lo tanto, obtenemos: 
𝐵𝑥 =
0.0091
0.0058
= 1.5691 
( 108) 
𝐵𝑦 =
0.0093
0.0058
= 1.6118 
( 109) 
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Con ello se procede a calcular el amortiguamiento efectivo que debe desarrollar la 
estructura para cumplir con la deriva objetivo. 
𝐵𝑒𝑓 𝑋 = 21.52% ( 110) 
𝐵𝑒𝑓 𝑌 = 23.04% ( 111) 
Para obtener el amortiguamiento con el cual se va a diseñar los disipadores de fluido 
viscoso se resta el 5% del amortiguamiento inherente para lo cual obtenemos: 
𝐵𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑜 𝑋 = 16.52% ( 112) 
𝐵𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑜 𝑌 = 18.04% ( 113) 
Por temas prácticos para los siguientes cálculos se considera un amortiguamiento 
viscoso en la dirección X de 17.00% y para la dirección Y de 19.00%. 
5.3. Ubicación de los dispositivos de disipación de energía 
Para la ubicación de los dispositivos se tomó en consideración las recomendaciones 
expuestas en el ASCE 7-10, donde nos recomiendan tener como mínimo 2 dispositivos 
por dirección de análisis en cada piso y modo tal que no se genere torsión.  
El proceso de la elección del número de disipadores y la ubicación es un proceso 
iterativo, por lo cual en esta investigación se considera las siguientes alternativas: la 
primera de 16 dispositivos por piso (8 dispositivos por dirección) y la segunda 
alternativa de 8 dispositivos por piso (4 dispositivos por dirección), ambos en 
configuración Doble Diagonal ubicados en los pórticos laterales debido a que los 
disipadores tienen mayor efectividad en las zonas de máximas velocidades, cuidando 
la simetría y la regularidad entre ellos. Finalmente, la ubicación de los dispositivos se 
muestra en las Figuras 110-115. 
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Fuente Elaboración Propia 
 
 
Fuente Elaboración Propia 
 
 
Figura 110: Ubicación de disipadores en disposición Chevron, 16 
dispositivos por piso (8 dispositivos por dirección) 
Figura 111: Ubicación de los disipadores en los ejes 1 y 7, 
Eje X-X 
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Fuente Elaboración Propia 
 
 
 
Fuente Elaboración Propia 
 
 
 
Figura 112: Ubicación de los disipadores en los ejes A y E, Eje Y-Y 
Figura 113: Ubicación de disipadores en disposición Chevron, 8 
dispositivos por piso (4 dispositivos por dirección) 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente Elaboración Propia 
 
Figura 114: Ubicación de los disipadores en los ejes 1 y 7, entre D y 
G y A y B correspondientemente. Eje X-X 
Figura 115: Ubicación de los disipadores en los ejes A y E, entre 1 y 2 y 6 y 7 
correspondientemente. Eje Y-Y 
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5.4. Cálculo preliminar de la Rigidez del brazo metálico 
Se va a considerar como un pre dimensionamiento la elección de un brazo metálico 
tipo Round HSS 7.50 x 0.50 para contener el dispositivo y sus características están en 
la Tabla 33. 
Tabla 33: Dimensiones de tubo metálico para brazo metálico 
 
Fuente: AISC Steel Construction manual 13th 
Se procede a calcular la rigidez del brazo metálico: 
𝐾 =
𝐸. 𝐴
𝐿
 
( 114) 
Para lo cual se considera: 
 EACERO = 29 000 ksi = 20.4 x 10
6 t/m2 
 A = 10.30 in2 = 66.45 x 10-4 m2 
 L1° Nivel = 4.3012m 
 L2-7° Nivel = 3.7537m 
Dando como resultado:  
 K1° Nivel= 31517.00 t/m 
 K2-7° Nivel = 36114.00 t/m 
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5.5. Diseño estructural con 8 Disipadores de Fluido Viscoso por piso en 
disposición Doble Diagonal  
5.5.1.  Diseño Estructural con Disipadores de Fluido Viscoso Lineales 
• Coeficiente de Amortiguamiento Lineal “C” 
Debido a que nos encontramos con amortiguadores viscosos lineales, es decir un 
exponente de velocidad α = 1.00. Se emplea la ecuación 115: 
 
𝜉𝑒𝑓 = 𝜉1 + 𝜉𝑉 = 𝜉𝐼 +
𝑇1 ∑ 𝑐𝑗𝜙𝑟𝑗
2
𝑗 cos
2 𝜃𝑗
4𝜋 ∑ 𝑚𝑖𝜙𝑖
2
𝑖
 
( 115) 
 
Para lo cual se extrajeron las siguientes propiedades de la estructura para ambas 
direcciones como muestran las Tablas 34 y 35. 
Tabla 34: Cálculo del Coeficiente de Amortiguamiento lineal (α=1.00) con 4 disipadores en la 
Dirección X-X 
  
  
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
MASA
(Tn.Seg2/m)
1 51.62 54.46 0.581 0.027 0.213 0.213 0.0154 2.352
2 51.02 48.24 0.666 0.053 0.412 0.199 0.0176 8.675
3 51.02 48.24 0.666 0.076 0.594 0.182 0.0147 18.016
4 51.02 48.24 0.666 0.096 0.749 0.155 0.0106 28.633
5 51.02 48.24 0.666 0.112 0.871 0.122 0.0066 38.677
6 51.02 48.24 0.666 0.122 0.954 0.084 0.0031 46.460
7 40.18 48.24 0.666 0.128 1.000 0.046 0.0009 40.175
∑ 0.069 182.989
PISO COS  (θ) ^2 cosθ^(2) *   Φrj^(2) m  *  Φi^2θ ϕi ϕi norm ϕrj
1580.00C (Coef. Amortiguamiento)
6330.29
4
1582.573C (Coef. Amortiguamiento)
Σ C
# Disipadores en X-X
α 1.00
beff 22.00%
binh 5.00%
bH 17.00%
T (seg) 0.897
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Fuente: Elaboración Propia 
• Verificación de la Reducción de las Derivas 
Se procede a verificar si los disipadores cumplieron efectivamente en reducir la deriva 
hasta alcanzar la deriva objetivo. 
Las Tablas 36 y 37 muestran las derivas obtenidas para Amortiguadores viscosos 
lineales (α = 1.00) con un valor de C = 1580 t-s/m en cada dirección. 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
MASA
(Tn.Seg2/m)
1 51.62 54.46 0.581 0.030 0.239 0.239 0.0193 2.941
2 51.02 48.24 0.666 0.056 0.449 0.210 0.0196 10.288
3 51.02 48.24 0.666 0.078 0.630 0.181 0.0145 20.233
4 51.02 48.24 0.666 0.096 0.772 0.143 0.0090 30.431
5 51.02 48.24 0.666 0.110 0.887 0.115 0.0059 40.172
6 51.02 48.24 0.666 0.120 0.962 0.075 0.0025 47.260
7 40.18 48.24 0.666 0.124 1.000 0.038 0.0006 40.175
0.071 191.499
PISO COS  θ cosθ^(1+α) *   Φrj^(1+α) m  *  Φi^2θ ϕi ϕi norm ϕrj
1580.00C (Coef. Amortiguamiento)
UX
m
7 D7 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0770 0.0054 2.80 0.0019
6 D6 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0716 0.0078 2.80 0.0028
5 D5 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0638 0.0100 2.80 0.0036
4 D4 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0538 0.0119 2.80 0.0042
3 D3 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0419 0.0131 2.80 0.0047
2 D2 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0288 0.0135 2.80 0.0048
1 D1 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0153 0.0153 3.50 0.0044
Piso Diafragma Sismo
D. Relativo 
(m)
A. 
entrepiso 
Derivas 
Inelásticas
Tabla 35: Cálculo del Coeficiente de Amortiguamiento Lineal con 4 disipadores en la Dirección Y-Y 
 
Tabla 36: Cálculo de las Derivas con Amortiguadores Viscosos Lineales (α = 1.00) y 4 disipadores en 
la dirección X-X 
6194.77
4
1548.694C (Coef. Amortiguamiento)
Σ C
# Disipadores en Y-Y
α 1.00
beff 24.00%
binh 5.00%
bH 19.00%
T (seg) 0.878
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Fuente: Elaboración Propia 
En base a los datos anteriormente expuestos se evidencia que las máximas derivas 
tanto en la dirección X como en la dirección Y, son de 0.0048 y 0.0050 
respectivamente. Por lo tanto, se da cumplimiento a la exigencia de la deriva objetivo. 
• Ensayo de vibración Libre 
Consiste en someter a la estructura a una solicitación de carga tipo pulso para poder 
verificar que el amortiguamiento viscoso resultante sea el amortiguamiento que se 
estableció como objetivo. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
UY
m
7 D7 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0836 0.0063 2.80 0.0023
6 D6 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0773 0.0094 2.80 0.0034
5 D5 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0679 0.0118 2.80 0.0042
4 D4 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0561 0.0131 2.80 0.0047
3 D3 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0430 0.0138 2.80 0.0049
2 D2 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0292 0.0140 2.80 0.0050
1 D1 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0152 0.0152 3.50 0.0043
Derivas 
Inelásticas
Piso Diafragma Sismo
D. Relativo 
(m)
A. 
entrepiso 
Tabla 37: Cálculo de las Derivas con Amortiguadores Viscosos Lineales (α = 1.00) y 4 disipadores en 
la dirección Y-Y 
 
Figura 116: Curva tiempo vs desplazamiento para 
amortiguadores viscosos lineales α = 1.00, en la 
dirección X-X. 
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Fuente: Elaboración Propia 
Haciendo uso del concepto de decremento logarítmico y con el resultado de las Figuras 
116 y 117 se calcula el amortiguamiento viscoso efectivo, utilizando la ecuación 116: 
𝛿 =
2𝜋𝑛𝛽𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
√1 − 𝛽𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜2
 
( 116) 
De la gráfica anterior se obtienen los valores de los desplazamientos para 2 números 
de ciclos de separación y para cada dirección, obteniendo un amortiguamiento viscoso 
efectivo de: 
 𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑋 = 12.18%  𝑦 𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑦 = 11.83%  
𝛽𝑣𝑖𝑠𝑐−𝑋 = 𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑋 − 𝛽0 = 7.18%,  𝛽𝑣𝑖𝑠𝑐−𝑌 = 𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑌 − 𝛽0 = 6.83% ( 117) 
Como se aprecia los amortiguadores viscosos calculados están por debajo del 
amortiguamiento viscoso objetivo que es de 16.52% para la dirección X y de 18.04% 
para la dirección Y. 
 
 
 
 
 
Figura 117: Curva tiempo vs desplazamiento para 
amortiguadores viscosos lineales α = 1.00, en la 
dirección Y-Y 
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• Balance de Energía 
Para el cálculo del porcentaje de disipación de energía se genera en el programa un 
Ploteo de la Energía de entrada (INPUT) y la energía disipada por los dispositivos 
(Viscous Damping) para un cierto periodo de tiempo que sea representativo, como se 
muestra en las Figuras 118 y 119.  
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Porcentaje de Disipación de Energía: 
865.12
462.00
= 53.40%  
( 118) 
 
 
 
 
 
 
Figura 118: Balance de energía (α=1.00) Dirección X-X 
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Fuente: Elaboración Propia 
Porcentaje de Disipación de Energía: 
860.75
454.00
= 52.74% ( 119) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 119: Balance de energía (α=1.00) Dirección Y-Y 
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• Comportamiento Histerético 
Se muestran las curvas de histéresis para poder verificar el correcto comportamiento 
del dispositivo y su eficiencia. Para lo cual se muestran en las Figuras 120-133 los 
diagramas de histéresis del disipador en el eje 1 con D (Dirección X) y en el eje A con 
1 (Dirección Y), para todos los entrepisos y en las Figuras 134 y 135 la ubicación de 
los dispositivos. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 120: Histéresis de un disipador del 
primer nivel X-X (α=1) 
Figura 121: Histéresis de un disipador del 
segundo nivel X-X (α=1) 
Figura 122: Histéresis de un disipador del 
tercer nivel X-X (α=1) 
Figura 123: Histéresis de un disipador del 
cuarto nivel X-X (α=1) 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 124: Histéresis de un disipador del 
quinto nivel X-X (α=1) 
Figura 125: Histéresis de un disipador del 
sexto nivel X-X (α=1) 
Figura 126: Histéresis de un disipador del 
séptimo nivel X-X (α=1) 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 127: Histéresis de un disipador del 
primer nivel Y-Y (α=1) 
Figura 128: Histéresis de un disipador del 
segundo nivel Y-Y (α=1) 
Figura 129: Histéresis de un disipador del 
tercer nivel Y-Y (α=1) 
Figura 130: Histéresis de un disipador del 
cuarto nivel Y-Y (α=1) 
Figura 131: Histéresis de un disipador del 
quinto nivel Y-Y (α=1) 
Figura 132: Histéresis de un disipador del 
sexto nivel Y-Y (α=1) 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
  
Figura 133: Histéresis de un disipador del 
séptimo nivel Y-Y (α=1) 
Figura 134: Pórticos con Disipadores en el eje X-X 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
5.5.2.  Diseño Estructural con Disipadores de Fluido Viscoso No Lineales 
• Coeficiente de Amortiguamiento No Lineal “C” 
Debido a que nos encontramos con Amortiguadores Viscosos No Lineales, es decir un 
exponente de velocidad “α” menor a 1. Se emplea la ecuación 120: 
𝜉𝑒𝑓 = 𝜉𝐼 + 𝜉𝑉 = 𝜉𝐼 +
∑ 𝑐𝑗𝑗 (𝜙𝑟𝑗 cos 𝜃𝑗)
1+𝛼
𝜆𝑗
2𝜋𝐴1−𝛼𝜔1
2−𝛼 ∑ 𝑚𝑖𝜙𝑖
2
𝑖
 
( 120) 
 
Para valores de Amortiguamiento Viscoso objetivo βvisc X-X = 17.0 % y βvisc Y-Y = 19.0% 
y coeficientes de velocidad distintos, se calcularon los valores del Coeficiente de 
Amortiguamiento No Lineal, mostrados en la Tabla 38. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Dirección X-X Dirección Y-Y
α C (t-s/m) C (t-s/m)
0.25 260 260
0.50 440 520
0.75 850 980
Figura 135: Pórticos con Disipadores en el eje Y-Y 
Tabla 38: Coeficientes de Amortiguamiento No Lineales para 
distintos valores de exponente de velocidad. (8 disipadores por 
piso) 
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A manera de ejemplo se desarrolla el cálculo para los disipadores con α = 0.25, como se 
muestra en las Tablas 39 y 40. 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
  
 
 
 
 Fuente: Elaboración Propia 
MASA
(Tn.Seg2/m)
1 51.62 54.46 0.581 0.027 0.213 0.213 0.0736 2.352
2 51.02 48.24 0.666 0.053 0.412 0.199 0.0799 8.675
3 51.02 48.24 0.666 0.076 0.594 0.182 0.0715 18.016
4 51.02 48.24 0.666 0.096 0.749 0.155 0.0585 28.633
5 51.02 48.24 0.666 0.112 0.871 0.122 0.0432 38.677
6 51.02 48.24 0.666 0.122 0.954 0.084 0.0270 46.460
7 40.18 48.24 0.666 0.128 1.000 0.046 0.0127 40.175
∑ 0.366 182.989
PISO COS  θ cosθ^(1+α) *   Φrj^(1+α) m  *  Φi^2θ ϕi ϕi norm ϕrj
260.00C (Coef. Amortiguamiento)
MASA
(Tn.Seg2/m)
1 51.62 54.46 0.581 0.030 0.239 0.239 0.0847 2.941
2 51.02 48.24 0.666 0.056 0.449 0.210 0.0857 10.288
3 51.02 48.24 0.666 0.078 0.630 0.181 0.0709 20.233
4 51.02 48.24 0.666 0.096 0.772 0.143 0.0527 30.431
5 51.02 48.24 0.666 0.110 0.887 0.115 0.0403 40.172
6 51.02 48.24 0.666 0.120 0.962 0.075 0.0237 47.260
7 40.18 48.24 0.666 0.124 1.000 0.038 0.0099 40.175
∑ 0.368 191.499
PISO COS  θ cosθ^(1+α) *   Φrj^(1+α) m  *  Φi^2θ ϕi ϕi norm ϕrj
Tabla 14.3. Cálculo del Coeficiente de Amortiguamiento No Lineal en la Dirección Y-Y
260.00C (Coef. Amortiguamiento)
Tabla 39: Cálculo del Coeficiente de Amortiguamiento No lineal (α=0.25) con 4 disipadores en la 
Dirección X-X     
Tabla 40: Cálculo del Coeficiente de Amortiguamiento No lineal (α=0.25) con 4 disipadores en la 
Dirección Y-Y     
930.93
4
232.73
# Disipadores en X-X
C (Coef. Amortiguamiento)
Σ C
1101.70
4
275.43C (Coef. Amortiguamiento)
Σ C
# Disipadores en Y-Y
α 0.25
beff 22.00%
binh 5.00%
bH 17.00%
T (seg) 0.897
ω^(2-α) 30.16
A^(1-α) 0.21
λ 3.70
α 0.25
beff 24.00%
binh 5.00%
bH 19.00%
T (seg) 0.878
ω^(2-α) 31.31
A^(1-α) 0.21
λ 3.70
0.124428A(Amplitud)
0.128092A(Amplitud)
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• Verificación de la Reducción de las Derivas 
Se procede a verificar si los disipadores cumplieron efectivamente en reducir la deriva 
hasta alcanzar la deriva objetivo. 
Las Tablas 41 y 42 muestran las derivas obtenidas para Amortiguadores Viscosos No 
Lineales Con exponente de Velocidad α =0.25 con un valor de C = 260 t-s/m en cada 
dirección. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Fuente: Elaboración Propia 
En base a los datos anteriormente expuestos se evidencia que las máximas derivas 
tanto en la dirección X como en la dirección Y, son de 0.0058 y 0.0047 
respectivamente. Por lo tanto, se da cumplimiento a la exigencia de la deriva objetivo. 
 
 
UX
m
7 D7 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0766 0.0022 2.80 0.0008
6 D6 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0744 0.0048 2.80 0.0017
5 D5 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0696 0.0082 2.80 0.0029
4 D4 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0615 0.0112 2.80 0.0040
3 D3 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0503 0.0146 2.80 0.0052
2 D2 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0357 0.0163 2.80 0.0058
1 D1 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0194 0.0194 3.50 0.0055
Piso Diafragma Sismo
D. Relativo 
(m)
A. 
entrepiso 
Derivas 
Inelásticas
UY
m
7 D7 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0639 0.0026 2.80 0.0009
6 D6 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0613 0.0049 2.80 0.0017
5 D5 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0565 0.0071 2.80 0.0025
4 D4 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0493 0.0098 2.80 0.0035
3 D3 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0395 0.0100 2.80 0.0036
2 D2 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0295 0.0131 2.80 0.0047
1 D1 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0164 0.0164 3.50 0.0047
Derivas 
Inelásticas
Piso Diafragma Sismo
D. Relativo 
(m)
A. 
entrepiso 
Tabla 41: Cálculo de las Derivas con Amortiguadores Viscosos No Lineales (α = 0.25) y 4 disipadores 
en la dirección X-X 
Tabla 42: Cálculo de las Derivas con Amortiguadores Viscosos No Lineales (α = 0.25) y 4 disipadores 
en la dirección Y-Y 
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• Ensayo de vibración Libre 
Consiste en someter a la estructura a una solicitación de carga tipo pulso para poder 
verificar que el Amortiguamiento Viscoso resultante sea el establecido como objetivo. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 136: Curva tiempo vs desplazamiento para 
Amortiguadores Viscosos No lineales α = 0.25, en la 
Dirección X-X 
Figura 137: Curva tiempo vs desplazamiento para 
Amortiguadores Viscosos No lineales       α = 0.25, en 
la dirección Y-Y 
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Haciendo uso del concepto de decremento logarítmico y el resultado de las Figuras 
136 y 137 se calcula el amortiguamiento efectivo, utilizando la ecuación 121: 
𝛿 =
2𝜋𝑛𝛽𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
√1 − 𝛽𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜2
 
( 121) 
De la gráfica anterior se obtienen los valores de los desplazamientos para 2 números 
de ciclos de separación y para cada dirección, obteniendo un amortiguamiento efectivo 
de:  
𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑋 = 17.00%  𝑦 𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑦 = 17.30% 
𝛽𝑣𝑖𝑠𝑐−𝑋 = 𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑋 − 𝛽0 = 12.00%,  𝛽𝑣𝑖𝑠𝑐−𝑌 = 𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑌 − 𝛽0 = 12.30% 
 
( 122) 
Como se aprecia los amortiguadores calculados están por debajo del amortiguamiento 
objetivo que es de 16.52% para la dirección X y de 18.04% para la dirección Y. 
• Balance de Energía 
Para el cálculo del porcentaje de disipación de energía se regenera en el programa un 
Ploteo de la Energía de entrada (INPUT) y la energía disipada por los dispositivos 
(Viscous Damping) para un cierto periodo de tiempo que sea representativo como se 
muestra en la Figura 138 y 139.  
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 138: Balance de energía (α=0.25) Dirección X-X. 
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Porcentaje de Disipación de Energía: 
572.23
830.03
= 68.98% 
 
( 123) 
Fuente: Elaboración Propia 
Porcentaje de Disipación de Energía: 
572.23
830.03
= 66.73% ( 124) 
 
• Comportamiento Histerético 
Se muestran las curvas de histéresis para poder verificar el correcto comportamiento 
del dispositivo y su eficiencia. Para lo cual se muestran en las Figuras 140-153 los 
diagramas de histéresis del disipador en el eje 1 con D (Dirección X) y en el eje A con 
1 (Dirección Y) , para todos los entrepisos y la ubicación de los dispositivos en las 
Figuras 154 y 155. 
. 
Figura 139: Balance de energía (α=0.25) Dirección Y-Y 
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Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia 
Figura 140: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 
(Primer piso) Dirección X-X 
Figura 141: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 
(Segundo piso) Dirección X-X 
Figura 142: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 
(Tercer piso) Dirección X-X 
Figura 143: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 
(Cuarto piso) Dirección X-X 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 144: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 
(Quinto piso) Dirección X-X 
Figura 145: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 
(Sexto piso) Dirección X-X 
Figura 146: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Séptimo 
piso) Dirección X-X 
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Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 147: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Primer 
piso) Dirección Y-Y 
Figura 148: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 
(Segundo piso) Dirección Y-Y 
Figura 149: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Tercer 
piso) Dirección Y-Y 
Figura 150: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Cuarto 
piso) Dirección Y-Y 
161 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 151: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Quinto 
piso) Dirección Y-Y 
Figura 152: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Sexto 
piso) Dirección Y-Y 
Figura 153: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Séptimo 
piso) Dirección Y-Y 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Figura 154: Pórticos con Disipadores en X 
Figura 155: Pórticos con Disipadores en Y 
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5.6. Diseño estructural con 16 Disipadores de Fluido Viscoso por piso en 
disposición Doble Diagonal  
5.6.1. Diseño Estructural con Amortiguadores Viscosos Lineales 
• Coeficiente de Amortiguamiento Lineal “C” 
Debido a que nos encontramos con Amortiguadores Viscosos Lineales, es decir un 
exponente de velocidad α=1.00. Se emplea la ecuación 125: 
 
𝜉𝑒𝑓 = 𝜉1 + 𝜉𝑉 = 𝜉𝐼 +
𝑇1 ∑ 𝑐𝑗𝜙𝑟𝑗
2
𝑗 cos
2 𝜃𝑗
4𝜋 ∑ 𝑚𝑖𝜙𝑖
2
𝑖
 
( 125) 
 
Para lo cual se extrajeron las siguientes propiedades de la estructura para ambas 
direcciones como muestran las Tablas 43 y 44: 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
MASA
(Tn.Seg2/m)
1 51.62 54.46 0.581 0.027 0.213 0.213 0.0154 2.352
2 51.02 48.24 0.666 0.053 0.412 0.199 0.0176 8.675
3 51.02 48.24 0.666 0.076 0.594 0.182 0.0147 18.016
4 51.02 48.24 0.666 0.096 0.749 0.155 0.0106 28.633
5 51.02 48.24 0.666 0.112 0.871 0.122 0.0066 38.677
6 51.02 48.24 0.666 0.122 0.954 0.084 0.0031 46.460
7 40.18 48.24 0.666 0.128 1.000 0.046 0.0009 40.175
0.069 182.989
PISO COS  (θ) ^2 cosθ^(2) *   Φrj^(2) m  *  Φi^2θ ϕi ϕi norm ϕrj
α 1.00
beff 22.00%
binh 5.00%
bH 17.00%
T (seg) 0.897
800C (Coef. Amortiguamiento)
Tabla 43: Cálculo del Coeficiente de Amortiguamiento Lineal (α=1.00) con 8 disipadores en la 
Dirección X-X     
6330.29
8
791.287C (Coef. Amortiguamiento)
Σ C
# Disipadores en X-X
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Fuente: Elaboración Propia 
• Verificación de la Reducción de las Derivas 
Se procede a verificar si los disipadores cumplieron efectivamente en reducir la deriva 
hasta alcanzar la deriva objetivo. 
Las Tablas 45 y 46 muestran las derivas obtenidas para Amortiguadores Viscosos 
Lineales α=1.00 con un valor de C = 800 t-s/m en cada dirección. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
MASA
(Tn.Seg2/m)
1 51.62 54.46 0.581 0.030 0.239 0.239 0.0193 2.941
2 51.02 48.24 0.666 0.056 0.449 0.210 0.0196 10.288
3 51.02 48.24 0.666 0.078 0.630 0.181 0.0145 20.233
4 51.02 48.24 0.666 0.096 0.772 0.143 0.0090 30.431
5 51.02 48.24 0.666 0.110 0.887 0.115 0.0059 40.172
6 51.02 48.24 0.666 0.120 0.962 0.075 0.0025 47.260
7 40.18 48.24 0.666 0.124 1.000 0.038 0.0006 40.175
0.071 191.499
PISO COS  θ cosθ^(1+α) *   Φrj^(1+α) m  *  Φi^2θ ϕi ϕi norm ϕrj
800C (Coef. Amortiguamiento)
UX
m
7 D7 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0609 0.0055 2.80 0.0020
6 D6 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0554 0.0074 2.80 0.0026
5 D5 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0480 0.0083 2.80 0.0030
4 D4 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0397 0.0093 2.80 0.0033
3 D3 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0305 0.0096 2.80 0.0034
2 D2 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0209 0.0098 2.80 0.0035
1 D1 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0110 0.0110 3.50 0.0032
Piso Diafragma Sismo
D. Relativo 
(m)
A. 
entrepiso 
Derivas 
Inelásticas
Tabla 44: Cálculo del Coeficiente de Amortiguamiento Lineal (α=1.00) con 8 
disipadores en la Dirección Y-Y     
Tabla 45: Cálculo de las Derivas con Amortiguadores Viscosos Lineales (α = 1.00) y 8 disipadores 
en la dirección X-X 
6194.77
8
774.347
Σ C
# Disipadores en Y-Y
C (Coef. Amortiguamiento)
α 1.00
beff 24.00%
binh 5.00%
bH 19.00%
T (seg) 0.878
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Fuente: Elaboración Propia  
• Ensayo de vibración Libre 
Consiste en someter a la estructura a una solicitación de carga tipo pulso para poder 
verificar que el amortiguamiento viscoso resultante sea el amortiguamiento que se 
estableció como objetivo. La respuesta de la estructura se observa en las Figuras 156 
y 157. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
UY
m
7 D7 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0657 0.0049 2.80 0.0018
6 D6 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0607 0.0070 2.80 0.0025
5 D5 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0537 0.0088 2.80 0.0031
4 D4 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0449 0.0102 2.80 0.0036
3 D3 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0347 0.0110 2.80 0.0039
2 D2 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0238 0.0111 2.80 0.0040
1 D1 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0126 0.0126 3.50 0.0036
Derivas 
Inelásticas
Piso Diafragma Sismo
D. Relativo 
(m)
A. 
entrepiso 
Tabla 46: Cálculo de las Derivas con Amortiguadores Viscosos Lineales (α = 1.00) y 8 disipadores 
en la dirección Y-Y 
Figura 156: Curva tiempo vs desplazamiento para 
Amortiguadores Viscosos Lineales α = 1.00, en la dirección 
X-X 
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Fuente: Elaboración Propia 
Haciendo uso del concepto de decremento logarítmico se calcula el Amortiguamiento 
Viscoso efectivo, utilizando la ecuación 126: 
𝛿 =
2𝜋𝑛𝛽𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
√1 − 𝛽𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜2
 
( 126) 
 
De la gráfica anterior se obtienen los valores de los desplazamientos para 2 números 
de ciclos de separación y para cada dirección, obteniendo un amortiguamiento efectivo 
de:  
𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑋 = 10.74%  𝑦 𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑦 = 12.08% 
𝛽𝑣𝑖𝑠𝑐−𝑋 = 𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑋 − 𝛽0 = 5.74%,  𝛽𝑣𝑖𝑠𝑐−𝑌 = 𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑌 − 𝛽0 = 7.08% 
 
( 127) 
Como se aprecia los Amortiguadores Viscosos calculados están por debajo del 
Amortiguamiento Viscoso objetivo que es de 16.52% para la dirección X y de 18.04% 
para la dirección Y. 
 
 
 
Figura 157: Curva tiempo vs desplazamiento para 
Amortiguadores Viscosos Lineales α = 1.00, en la dirección 
Y-Y 
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• Balance de Energía 
Para el cálculo del porcentaje de disipación de energía se regenera en el programa un 
Ploteo de la Energía de entrada (INPUT) y la energía disipada por los dispositivos 
(Viscous Damping) para un cierto periodo de tiempo que sea representativo el cual se 
observa en las Figuras 158 y 159.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Porcentaje de Disipación de Energía: 
467.00
847.00
= 55.02% 
 
( 128) 
Figura 158: Balance de energía (α=1.00) Dirección X-X 
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Fuente: Propia 
Porcentaje de Disipación de Energía: 
467.00
847.00
= 55.02% 
 
( 129) 
• Comportamiento Histerético 
Se muestran las curvas de histéresis para poder verificar el correcto comportamiento 
del dispositivo y su eficiencia. Para lo cual se muestran en las Figuras 160-173 los 
diagramas de histéresis del disipador en el eje 1 con A (Dirección X) y en el eje A con 
5 (Dirección Y), para todos los entrepisos. La ubicación de los dispositivos se muestran 
en las Figuras 174 y 175. 
Figura 159: Balance de energía (α=1) Dirección Y-Y 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia 
Figura 160: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 1 (Primer 
piso) Dirección X-X 
Figura 161: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 1 (Segundo 
piso) Dirección X-X 
 
Figura 162: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 1 (Tercer 
piso) Dirección X-X 
Figura 163: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 1 (Cuarto 
piso) Dirección X-X 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 164: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 1 (Quinto 
piso) Dirección X-X 
Figura 165: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 1 (Sexto 
piso) Dirección X-X 
Figura 166: Curvas de histéresis para amortiguadores No 
Lineales con α = 1 (Séptimo piso) Dirección X-X 
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Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia 
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 167: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 1 (Primer 
piso) Dirección Y-Y 
Figura 168: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 1 (Segundo 
piso) Dirección Y-Y 
Figura 169: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 1 (Tercer 
piso) Dirección Y-Y 
Figura 170: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 1 (Cuarto 
piso) Dirección Y-Y 
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Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
Figura 171: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 1 (Quinto 
piso) Dirección Y-Y 
Figura 172: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 1 (Sexto 
piso) Dirección Y-Y 
Figura 173: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 1 (Séptimo 
piso) Dirección Y-Y 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 174: Pórticos con disipadores en X-X 
Figura 175: Pórticos con disipadores en Y-Y 
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5.6.2. Diseño Estructural con Amortiguadores Viscosos No Lineales 
• Coeficiente de Amortiguamiento No Lineal “C” 
Debido a que nos encontramos con Amortiguadores Viscosos No Lineales, es decir un 
exponente de velocidad “α” menor a 1. Se emplea la ecuación 130: 
𝜉𝑒𝑓 = 𝜉𝐼 + 𝜉𝑉 = 𝜉𝐼 +
∑ 𝑐𝑗𝑗 (𝜙𝑟𝑗 cos 𝜃𝑗)
1+𝛼
𝜆𝑗
2𝜋𝐴1−𝛼𝜔1
2−𝛼 ∑ 𝑚𝑖𝜙𝑖
2
𝑖
 
( 130) 
Para los valores de amortiguamiento viscoso objetiv: βvisc X-X = 17.0 % y βvisc Y-Y = 
19.0% y los diferentes valores de coeficientes de velocidad “α” se calcularon los 
valores de C mostrados en la Tabla 47. 
Fuente: Elaboración Propia 
A manera de ejemplo se desarrolla el cálculo para los disipadores con α = 0.25, en las 
Tablas 48 y 49. 
  
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
MASA
(Tn.Seg2/m)
1 51.62 54.46 0.581 0.027 0.213 0.213 0.0736 2.352
2 51.02 48.24 0.666 0.053 0.412 0.199 0.0799 8.675
3 51.02 48.24 0.666 0.076 0.594 0.182 0.0715 18.016
4 51.02 48.24 0.666 0.096 0.749 0.155 0.0585 28.633
5 51.02 48.24 0.666 0.112 0.871 0.122 0.0432 38.677
6 51.02 48.24 0.666 0.122 0.954 0.084 0.0270 46.460
7 40.18 48.24 0.666 0.128 1.000 0.046 0.0127 40.175
0.366 182.989
ϕi ϕi norm ϕrjPISO COS  θ cosθ^(1+α) *   Φrj^(1+α) m  *  Φi^2θ
130C (Coef. Amortiguamiento)
Dirección X-X Dirección Y-Y
α C (t-s/m) C (t-s/m)
0.25 130 130
0.50 220 260
0.75 420 500
Tabla 47: Coeficientes de amortiguamiento para 
distintos α. (16 disipadores por piso) 
Tabla 48: Cálculo del Coeficiente de Amortiguamiento No Lineal (α=0.25) con 8 disipadores en la 
Dirección X-X     
930.93
8
116.367C (Coef. Amortiguamiento)
Σ C
# Disipadores en X-X
α 0.25
beff 22.00%
binh 5.00%
bH 17.00%
T (seg) 0.897
ω^(2-α) 30.16
A^(1-α) 0.21
λ 3.70
0.128A(Amplitud)
175 
  
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia  
• Verificación de la Reducción de las Derivas 
Se procede a verificar si los disipadores cumplieron efectivamente en reducir la deriva 
hasta alcanzar la deriva objetivo. 
Las Tablas 50 y 51 muestran las derivas obtenidas para Amortiguadores Viscosos No 
Lineales α =0.25 con un valor de C = 130 t-s/m en cada dirección. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
MASA
(Tn.Seg2/m)
1 51.62 54.46 0.581 0.030 0.239 0.239 0.0847 2.941
2 51.02 48.24 0.666 0.056 0.449 0.210 0.0857 10.288
3 51.02 48.24 0.666 0.078 0.630 0.181 0.0709 20.233
4 51.02 48.24 0.666 0.096 0.772 0.143 0.0527 30.431
5 51.02 48.24 0.666 0.110 0.887 0.115 0.0403 40.172
6 51.02 48.24 0.666 0.120 0.962 0.075 0.0237 47.260
7 40.18 48.24 0.666 0.124 1.000 0.038 0.0099 40.175
0.368 191.499
PISO COS  θ cosθ^(1+α) *   Φrj^(1+α) m  *  Φi^2θ ϕi ϕi norm ϕrj
130C (Coef. Amortiguamiento)
UX
m
7 D7 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0611 0.0015 2.80 0.0005
6 D6 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0596 0.0033 2.80 0.0012
5 D5 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0564 0.0059 2.80 0.0021
4 D4 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0505 0.0088 2.80 0.0031
3 D3 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0417 0.0117 2.80 0.0042
2 D2 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0300 0.0137 2.80 0.0049
1 D1 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0163 0.0163 3.50 0.0047
Piso Diafragma Sismo
D. Relativo 
(m)
A. 
entrepiso 
Derivas 
Inelásticas
Tabla 49: Cálculo del Coeficiente de Amortiguamiento No Lineal (α=0.25) con 8 disipadores en la 
Dirección Y-Y     
Tabla 50: Cálculo de las Derivas con Amortiguadores Viscosos No Lineales (α = 0.25) y                  
8 Disipadores en la dirección X-X 
1101.70
8
137.713C (Coef. Amortiguamiento)
Σ C
# Disipadores en Y-Y
α 0.25
beff 24.00%
binh 5.00%
bH 19.00%
T (Seg) 0.878
ω^(2-α) 31.31
A^(1-α) 0.21
λ 3.70
0.124A(Amplitud)
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Tabla 51: Cálculo de las Derivas con Amortiguadores Viscosos No Lineales (α = 0.25) y 8 disipadores en 
la dirección Y-Y 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En base a los datos anteriormente expuestos se evidencia que las máximas derivas 
tanto en la dirección X como en la dirección Y, son de 0.0049 y 0.0038 
respectivamente. Por lo tanto, se da cumplimiento a la exigencia de la deriva objetivo. 
• Ensayo de vibración Libre 
Consiste en someter a la estructura a una solicitación de carga tipo pulso para poder 
verificar que el amortiguamiento viscoso resultante sea el amortiguamiento que se 
estableció como objetivo, en las Figuras 176 y 177 se observa la respuesta de la 
estructura. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
UY
m
7 D7 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0470 0.0009 2.80 0.0003
6 D6 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0461 0.0023 2.80 0.0008
5 D5 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0438 0.0044 2.80 0.0016
4 D4 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0393 0.0068 2.80 0.0024
3 D3 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0326 0.0088 2.80 0.0032
2 D2 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0237 0.0107 2.80 0.0038
1 D1 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0131 0.0131 3.50 0.0037
Derivas 
Inelásticas
Piso Diafragma Sismo
D. Relativo 
(m)
A. 
entrepiso 
Figura 176: Curva tiempo vs desplazamiento para 
Amortiguadores Viscosos No lineales α = 0.25, en la 
dirección X-X (16 disipadores por piso) 
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Fuente: Elaboración Propia 
Haciendo uso del concepto de decremento logarítmico se calcula el amortiguamiento 
efectivo, utilizando la ecuación 131: 
𝛿 =
2𝜋𝑛𝛽𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
√1 − 𝛽𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜2
 
( 131) 
De la gráfica anterior se obtienen los valores de los desplazamientos para 2 números 
de ciclos de separación y para cada dirección, obteniendo un amortiguamiento efectivo 
de:  
𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑋 = 25.64%  𝑦 𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑦 = 24.88% 
𝛽𝑣𝑖𝑠𝑐−𝑋 = 𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑋 − 𝛽0 = 20.64%,  𝛽𝑣𝑖𝑠𝑐−𝑌 = 𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑌 − 𝛽0 = 19.88% 
 
( 132) 
Como se aprecia los dispositivos incorporan a la estructura un Amortiguamiento 
Viscoso que cumple lo previsto en el Amortiguamiento Viscoso objetivo de 16.52% y 
18.04% en la dirección X e Y respectivamente. 
 
 
 
 
Figura 177: Curva tiempo vs desplazamiento para 
Amortiguadores Viscosos No lineales α = 0.25, en la dirección 
Y-Y (16 disipadores por piso) 
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• Balance de Energía 
Para el cálculo del porcentaje de disipación de energía se genera en el programa un 
Ploteo de la Energía de entrada (INPUT) y la energía disipada por los dispositivos 
(Viscous Damping) para un cierto periodo de tiempo que sea representativo, los cuales 
se observan en las Figuras 178 y 179. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Porcentaje de Disipación de Energía: 
642.87
792.11
= 81.16% ( 133) 
 
 
 
 
Figura 178: Balance de energía (α=0.25) Dirección X-X 
(16 Disipadores por piso) 
179 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Porcentaje de Disipación de Energía: 
714.13
886.61
= 80.55% 
 
( 134) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 179: Balance de energía (α=0.25) Dirección Y-Y 
(16 Disipadores por piso) 
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• Comportamiento Histerético 
Se muestran las curvas de histéresis para poder verificar el correcto comportamiento 
del dispositivo y su eficiencia. Para lo cual se muestran en las Figuras 180-193 los 
diagramas de histéresis del disipador en el eje 1 con A (Dirección X) y en el eje A con 
5 (Dirección Y), para todos los entrepisos. La ubicación de los dispositivos en las 
Figuras 194 y 195. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 180: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Primer 
piso) Dirección X-X 
Figura 181: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 
(Segundo piso) Dirección X-X 
Figura 182: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Tercer 
piso) Dirección X-X 
Figura 183: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Cuarto 
Piso) Dirección X-X 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
Figura 184: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Quinto 
piso) Dirección X-X 
Figura 185: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 
(Sexto piso) Dirección X-X 
Figura 186: Curvas de histéresis para amortiguadores 
No Lineales con α = 0.25 (Séptimo piso) Dirección 
X-X 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 187: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Primer 
piso) Dirección Y-Y 
Figura 188: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 
(Segundo piso) Dirección Y-Y 
Figura 189: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Tercer 
piso) Dirección Y-Y 
Figura 190: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Cuarto 
piso) Dirección Y-Y 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Figura 191: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Quinta 
piso) Dirección Y-Y 
Figura 192: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Sexto 
piso) Dirección Y-Y 
Figura 193: Curvas de histéresis para amortiguadores No 
Lineales con α = 0.25 (Séptimo piso) Dirección Y-Y 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Figura 194: Pórticos con disipadores en X (16 disipadores por piso) 
Figura 195: Pórticos con disipadores en Y (16 disipadores por piso) 
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5.7. Evaluación de resultados para la elección de la propuesta de diseño final 
A continuación, se procede a evaluar los resultados para todas las alternativas, es decir, 
disipadores lineales y no lineales con diferentes exponentes de velocidad alfa, con 
respecto a los sismos en la dirección X-X para Lima 1966 Caso 1 y para la dirección 
Y-Y para Ancash 1970 Caso 2, los cuales se ha demostrado anteriormente que son los 
sismos y casos que producen la mayor respuesta en la estructura. 
• Derivas de entrepiso 
Se presenta las derivas para el modelo con 4 y 8 disipadores por eje respectivamente, 
para poder comprobar cuál sería la cantidad de disipadores por piso que sea más 
eficiente con respecto al exponente de velocidad alfa, y poder tomar una parte de la 
decisión para la propuesta de diseño final. 
Como se puede observar en la Tabla 52 y la Figura 196 en el modelo con 4 disipadores 
por eje en la dirección X-X se tiene que solamente en lo que ha reducción de derivas 
se refiere, el exponente de velocidad (alfa) que corresponde a la mayor reducción es 
del amortiguador lineal con alfa 1, seguido por el amortiguador no lineal con alfa de 
0.25, con un % de reducción de 61.5% y 46.15% en promedio respectivamente. 
Tabla 52: Derivas para el modelo con 4 disipadores por eje en la dirección X-X 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
Nivel Derivas Sin Disipadores Derivas (α=0.25) Derivas (α=0.50) Derivas (α=0.75) Derivas (α=1.00)
7 0.0021 0.0008 0.0009 0.0013 0.0019
6 0.0038 0.0017 0.0018 0.0021 0.0028
5 0.0056 0.0029 0.0030 0.0032 0.0036
4 0.0071 0.0040 0.0042 0.0043 0.0042
3 0.0083 0.0052 0.0049 0.0049 0.0047
2 0.0091 0.0058 0.0056 0.0055 0.0048
1 0.0078 0.0055 0.0050 0.0049 0.0044
DERIVAS PARA EL MODELO CON 4 DISIPADORES POR EJE EN LA DIRECCIÓN X-X
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Figura 196: Derivas de Entrepiso Eje X-X 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se puede observar en la Tabla 53 y la Figura 197 en el modelo con 4 disipadores 
en la dirección Y-Y, se tiene que solamente en lo que ha reducción de derivas se 
refiere, el exponente de velocidad (alfa) que corresponde a la mayor reducción es del 
amortiguador no lineal con alfa 0.25, seguido por el alfa de 0.50, con un % de 
reducción de 59.13% y 55% en promedio respectivamente. 
Tabla 53: Derivas para el modelo con 4 disipadores por eje en la dirección Y-Y 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Nivel Derivas Sin Disipadores Derivas (α=0.25) Derivas (α=0.50) Derivas (α=0.75) Derivas (α=1.00)
7 0.0017 0.0009 0.0010 0.0012 0.0023
6 0.0033 0.0017 0.0018 0.0021 0.0034
5 0.0051 0.0025 0.0026 0.0031 0.0042
4 0.0063 0.0035 0.0033 0.0038 0.0047
3 0.0080 0.0036 0.0041 0.0044 0.0049
2 0.0093 0.0047 0.0048 0.0050 0.0050
1 0.0085 0.0047 0.0047 0.0047 0.0043
DERIVAS PARA EL MODELO CON 4 DISIPADORES POR EJE EN LA DIRECCIÓN Y-Y
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Figura 197: Derivas de Entrepiso Eje Y-Y 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se puede observar en la Tabla 54 y Figura 198 en el modelo con 8 disipadores 
en la dirección X-X, se tiene que solamente en lo que ha reducción de derivas se 
refiere, el exponente de velocidad (alfa) que corresponde a la mayor reducción es del 
amortiguador lineal con alfa 1, seguido por el amortiguador no lineal con alfa de 0.25, 
con un % de reducción de 61.5% y 46.15% en promedio respectivamente. 
Tabla 54: Derivas para el modelo con 8 disipadores por eje en la dirección X-X 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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α=0.25
α=0.50
α=0.75
α=1.00
Deriva Objetivo
Nivel Derivas Sin Disipadores Derivas (α=0.25) Derivas (α=0.50) Derivas (α=0.75) Derivas (α=1.00)
7 0.0021 0.0005 0.0009 0.0012 0.0020
6 0.0038 0.0012 0.0017 0.0021 0.0026
5 0.0056 0.0021 0.0026 0.0030 0.0030
4 0.0071 0.0031 0.0037 0.0039 0.0033
3 0.0083 0.0042 0.0043 0.0046 0.0034
2 0.0091 0.0049 0.0051 0.0052 0.0035
1 0.0078 0.0047 0.0047 0.0047 0.0032
DERIVAS PARA EL MODELO CON 8 DISIPADORES POR EJE EN LA DIRECCIÓN X-X
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Figura 198: Derivas de entrepiso Eje X-X 
Fuente: Propia 
Como se puede observar en la Tabla 55 y Figura 199 en el modelo con 8 disipadores 
en la dirección Y-Y, se tiene que solamente en lo que ha reducción de derivas se 
refiere, el exponente de velocidad (alfa) que corresponde a la mayor reducción es del 
amortiguador no lineal con alfa 0.25, seguido por el alfa de 0.50, con un % de 
reducción de 59.13% y 56% en promedio respectivamente. 
 
Tabla 55: Derivas para el modelo con 8 disipadores por eje en la dirección Y-Y 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Deriva Objetivo
Nivel Derivas Sin Disipadores Derivas (α=0.25) Derivas (α=0.50) Derivas (α=0.75) Derivas (α=1.00)
7 0.0017 0.0003 0.0006 0.0008 0.0018
6 0.0033 0.0008 0.0014 0.0017 0.0025
5 0.0051 0.0016 0.0021 0.0026 0.0031
4 0.0063 0.0024 0.0029 0.0033 0.0036
3 0.0080 0.0032 0.0036 0.0039 0.0039
2 0.0093 0.0038 0.0041 0.0045 0.0040
1 0.0085 0.0037 0.0039 0.0041 0.0036
DERIVAS PARA EL MODELO CON 8 DISIPADORES POR EJE EN LA DIRECCIÓN Y-Y
189 
 
Figura 199: Derivas de Entrepiso Y-Y 
Fuente: Elaboración Propia 
 
• Desplazamientos de entrepiso 
Como se puede observar en la Tabla 56 y Figura 200 en el modelo con 4 disipadores 
en la dirección X-X, se tiene que solamente en lo que ha reducción de desplazamientos 
de entrepiso se refiere, el exponente de velocidad (alfa) que corresponde a la mayor 
reducción es del amortiguador lineal con alfa 1, seguido por el amortiguador no lineal 
con alfa de 0.50, con un % de reducción de 45% y 36% en promedio respectivamente. 
Tabla 56: Desplazamientos para el modelo con 4 disipadores por eje en la dirección X-X 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Derivas de Entrepiso Eje Y-Y
Sin Disipadores
α=0.25
α=0.50
α=0.75
α=1.00
Deriva Objetivo
Nivel Sin Disipadores (m)
Desplazamiento(m)  
(α=0.25)
Desplazamiento (m)  
(α=0.50)
Desplazamiento (m)  
(α=0.75)
Desplazamiento (m)  
(α=1.00)
7 0.1281 0.0766 0.0751 0.0767 0.0770
6 0.1222 0.0744 0.0724 0.0731 0.0716
5 0.1115 0.0696 0.0673 0.0673 0.0638
4 0.0960 0.0615 0.0589 0.0583 0.0538
3 0.0761 0.0503 0.0471 0.0463 0.0419
2 0.0528 0.0357 0.0335 0.0326 0.0288
1 0.0273 0.0194 0.0177 0.0171 0.0153
DESPLAZAMIENTOS PARA EL MODELO CON 4 DISIPADORES POR EJE EN LA DIRECCIÓN X-X
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Figura 200: Desplazamiento de Entrepiso Eje X-X 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se puede observar en la Tabla 57 y Figura 201 en el modelo con 4 disipadores 
en la dirección Y-Y, se tiene que solamente en lo que ha reducción de desplazamientos 
de entrepiso se refiere, el exponente de velocidad (alfa) que corresponde a la mayor 
reducción es del amortiguador no lineal con alfa 0.25, seguido por el alfa de 0.50, con 
un % de reducción de 47% y 46% en promedio respectivamente. 
 
Tabla 57: Desplazamientos para el modelo con 4 disipadores por eje en la dirección Y-Y 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Desplazamientos de Entrepiso Eje X-X
Sin Disipadores
α=0.25
α=0.50
α=0.75
α=1.00
Nivel Sin Disipadores (m)
Desplazamiento (m)  
(α=0.25)
Desplazamiento (m)  
(α=0.50)
Desplazamiento (m)  
(α=0.75)
Desplazamiento (m) 
(α=1.00)
7 0.1244 0.0639 0.0660 0.0712 0.0836
6 0.1198 0.0613 0.0632 0.0680 0.0773
5 0.1104 0.0565 0.0582 0.0620 0.0679
4 0.0961 0.0493 0.0508 0.0532 0.0561
3 0.0784 0.0395 0.0415 0.0427 0.0430
2 0.0559 0.0295 0.0301 0.0304 0.0292
1 0.0297 0.0164 0.0166 0.0164 0.0152
DESPLAZAMIENTOS PARA EL MODELO CON 4 DISIPADORES POR EJE EN LA DIRECCIÓN Y-Y
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Figura 201: Desplazamientos de Entrepiso Eje Y-Y 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se puede observar en la Tabla 58 y Figura 202 en el modelo con 8 disipadores 
en la dirección X-X, se tiene que solamente en lo que ha reducción de desplazamientos 
de entrepiso se refiere, el exponente de velocidad (alfa) que corresponde a la mayor 
reducción es del amortiguador lineal con alfa 1, seguido por el amortiguador no lineal 
con alfa de 0.25, con un % de reducción de 60% y 43% en promedio respectivamente. 
 
Tabla 58: Derivas para el modelo con 8 disipadores por eje en la dirección X-X 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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α=0.25
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α=1.00
Nivel Sin Disipadores (m)
Desplazamiento (m)  
(α=0.25)
Desplazamiento (m)  
(α=0.50)
Desplazamiento (m)  
(α=0.75)
Desplazamiento (m)  
(α=1.00)
7 0.1281 0.0611 0.0675 0.0722 0.0609
6 0.1222 0.0596 0.0651 0.0690 0.0554
5 0.1115 0.0564 0.0604 0.0631 0.0480
4 0.0960 0.0505 0.0531 0.0546 0.0397
3 0.0761 0.0417 0.0429 0.0438 0.0305
2 0.0528 0.0300 0.0307 0.0309 0.0209
1 0.0273 0.0163 0.0163 0.0164 0.0110
DERIVAS PARA EL MODELO CON 8 DISIPADORES POR EJE EN LA DIRECCIÓN X-X
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Figura 202: Desplazamiento de Entrepiso Eje X-X 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se puede observar en la Tabla 59 y Figura 203 en el modelo con 8 disipadores 
en la dirección Y-Y, se tiene que solamente en lo que ha reducción de desplazamientos 
de entrepiso se refiere, el exponente de velocidad (alfa) que corresponde a la mayor 
reducción es del amortiguador no lineal con alfa 0.25, seguido por el alfa de 0.50, con 
un % de reducción de 57% y 54% en promedio respectivamente. 
Tabla 59: Derivas para el modelo con 8 disipadores por eje en la dirección Y-Y 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Nivel Sin Disipadores (m)
Desplazamiento (m)  
(α=0.25)
Desplazamiento (m)  
(α=0.50)
Desplazamiento (m)  
(α=0.75)
Desplazamiento (m)  
(α=1.00)
7 0.1244 0.0470 0.0550 0.0613 0.0657
6 0.1198 0.0461 0.0533 0.0590 0.0607
5 0.1104 0.0438 0.0494 0.0543 0.0537
4 0.0961 0.0393 0.0434 0.0471 0.0449
3 0.0784 0.0326 0.0353 0.0378 0.0347
2 0.0559 0.0237 0.0253 0.0268 0.0238
1 0.0297 0.0131 0.0137 0.0143 0.0126
DERIVAS PARA EL MODELO CON 8 DISIPADORES POR EJE EN LA DIRECCIÓN Y-Y
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Figura 203: Desplazamientos de Entrepiso Eje Y-Y 
Fuente: Elaboración Propia 
 
• Porcentaje de disipación de energía en balance energético 
Según el balance energético mostrado anteriormente para los disipadores lineales y 
no lineales, arrojan un % de disipación de energía que varían en función de la cantidad 
de disipadores que se colocaron por piso. En donde el % de disipación de energía en 
promedio para el arreglo de 4 disipadores por dirección es de: para los disipadores 
lineales 53% y para los disipadores no lineales 68%, así como también el % de 
disipación de energía en promedio para el arreglo de 8 disipadores por dirección es 
de: para los disipadores lineales 55% y para los disipadores no lineales 80%.  
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• Fuerzas generadas en elementos estructurales y disipadores 
Como podemos observar en las Figuras 204 y 205, para el modelo con 4 disipadores 
en la dirección X-X, la fuerza axial que se genera en el disipador es menor para el alfa 
de 0.75 y para la dirección Y-Y, es menor para el alfa 0.50. 
 
Figura 204: Gráfico de comparación de fuerza axial-disipador (X-X) versus α (4 disipadores por 
dirección) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 205: Gráfico de comparación de fuerza axial-disipador (Y-Y) versus α (4 disipadores por 
dirección) 
Fuente: Elaboración Propia 
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Como podemos observar en las Figuras 206 y 207, para el modelo con 8 disipadores 
en la dirección X-X, la fuerza axial que se genera en el disipador es menor para el alfa 
de 0.75 y para la dirección Y-Y, es menor para el alfa 0.25. 
 
Figura 206: Gráfico de comparación de fuerza axial-disipador (X-X) versus α (8 disipadores por 
dirección) 
Fuente: Propia 
 
Figura 207: Gráfico de comparación de fuerza axial-disipador (Y-Y) versus α (8 disipadores por 
dirección) 
Fuente: Elaboración Propia 
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Como podemos observar en las Figuras 208 y 209, para el modelo con 4 disipadores 
por dirección el alfa con el cual la columna es menos esforzada debido a los disipadores 
se encuentra entre el 0.50 y el 0.25, así como para el modelo con 8 disipadores por 
dirección el alfa con el cual la columna es menos esforzada es el 0.25. 
 
Figura 208: Gráfico de comparación de carga axial en columna versus α (4 disipadores por dirección) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 209: Gráfico de comparación de carga axial en columna versus α (8 disipadores por dirección) 
Fuente: Elaboración Propia 
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5.8. Propuesta de diseño final de la estructura aporticada de 7 pisos con 
disipadores de fluido viscoso 
La propuesta final de diseño cuenta con 16 disipadores en arreglo Doble Diagonal 
mejorado por piso (8 disipadores en cada dirección), solo para los 4 primeros niveles 
de entrepiso debido a que se ha comprobado que para los demás pisos no es necesario 
la inclusión de los disipadores, ya que su comportamiento no es eficiente para esos 
pisos superiores, tal como se puede observar en los diagramas de histéresis expuesto 
anteriormente, en donde a partir del 5to piso los lazos de histéresis empiezan a 
inclinarse en mayor medida no siguiendo el comportamiento histerético óptimo de un 
disipador eficiente, con lo que se puede determinar que los disipadores están teniendo 
una eficiencia y comportamiento no adecuado, por lo tanto se decidió no colocar los 
disipadores en esos niveles. Por otra parte, se optó por un exponente de velocidad alfa 
(α=0.25), ya que como se pudo observar en los resultados mostrados anteriormente 
para el modelo de 8 disipadores por dirección se reduce en mayor medida las derivas 
y desplazamientos de entrepiso tanto en la dirección X-X como Y-Y, así como también 
es el exponente de velocidad que más porcentaje de disipación de energía tenía con 
respecto a los otros alfa. Por último, se decidió optar por este exponente de velocidad 
dado que esforzaba menos a la columna adyacente al disipador tanto en el Eje X-X 
como en el Eje Y-Y, como se demostró en los gráficos mostrados en los capítulos 
anteriores. El modelo Final se muestra en la Figura 210 y 211. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 210: Modelo en 3D (Propuesta final) 
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Fuente: Elaboración Propia 
5.8.1. Diseño Estructural con Amortiguadores No Lineales 
• Coeficiente de Amortiguamiento “C” 
Debido a que nos encontramos con amortiguadores no lineales, es decir un exponente 
de velocidad “α” menor a 1. Se emplea la ecuación 135: 
𝜉𝑒𝑓 = 𝜉𝐼 + 𝜉𝑉 = 𝜉𝐼 +
∑ 𝑐𝑗𝑗 (𝜙𝑟𝑗 cos 𝜃𝑗)
1+𝛼
𝜆𝑗
2𝜋𝐴1−𝛼𝜔1
2−𝛼 ∑ 𝑚𝑖𝜙𝑖
2
𝑖
 
( 135) 
Para valores de amortiguamiento βvisc X-X = 17.0 % y βvisc Y-Y = 19.0% y para un valor 
de coeficiente de velocidad α = 0.25 se obtiene un valor de coeficiente de 
amortiguamiento “C = 130 t-m/s “, el cual viene a ser el mismo que se detalló en el 
capítulo anterior debido a que no varía por la elección tomada. 
• Verificación de la Reducción de las Derivas 
Se procede a verificar si los disipadores cumplieron efectivamente en reducir la deriva 
hasta alcanzar la deriva objetivo. 
Las Tablas 60 y 61 muestran las derivas obtenidas para amortiguadores No lineales        
α =0.25 con un valor de C = 130 t-s/m en cada dirección. 
 
Figura 211: Ubicación de los disipadores en los ejes 1 y 7, entre D y G y A y B 
correspondientemente (Propuesta final). 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En base a los datos anteriormente expuestos se evidencia que las máximas derivas 
tanto en la dirección X como en la dirección Y, son de 0.0051 y 0.0042 
respectivamente. Por lo tanto, se da cumplimiento a la exigencia de la deriva objetivo. 
 
 
 
 
 
 
 
UX
m
7 D7 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0710 0.0034 2.80 0.0012
6 D6 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0676 0.0063 2.80 0.0023
5 D5 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0613 0.0090 2.80 0.0032
4 D4 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0523 0.0090 2.80 0.0032
3 D3 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0433 0.0116 2.80 0.0041
2 D2 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0317 0.0144 2.80 0.0051
1 D1 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0173 0.0173 3.50 0.0049
Piso Diafragma Sismo
D. Relativo 
(m)
A. 
entrepiso 
Derivas 
Inelásticas
UY
m
7 D7 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0598 0.0042 2.80 0.0015
6 D6 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0556 0.0067 2.80 0.0024
5 D5 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0489 0.0067 2.80 0.0024
4 D4 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0422 0.0069 2.80 0.0025
3 D3 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0353 0.0091 2.80 0.0032
2 D2 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0262 0.0117 2.80 0.0042
1 D1 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0145 0.0145 3.50 0.0041
Derivas 
Inelásticas
Piso Diafragma Sismo
D. Relativo 
(m)
A. 
entrepiso 
Tabla 60: Derivas en la Dirección X, para Amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Propuesta final) 
Tabla 61: Derivas en la Dirección Y, para Amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Propuesta final) 
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• Ensayo de vibración Libre 
Consiste en someter a la estructura a una solicitación de carga tipo pulso para poder 
verificar que el amortiguamiento viscoso resultante sea el amortiguamiento que se 
estableció como objetivo. La respuesta de la estructura se muestra en las Figuras 212 
y 213. 
Fuente: Elaboración Propia 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 212: Curva tiempo vs desplazamiento para 
amortiguadores No lineales α = 0.25, en la dirección X-X 
(Propuesta final) 
Figura 213: Curva tiempo vs desplazamiento para amortiguadores 
No lineales α = 0.25, en la dirección Y-Y (Propuesta final). 
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Empleando la ecuación 136: 
𝛿 =
2𝜋𝑛𝛽𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
√1 − 𝛽𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜2
 
( 136) 
De la gráfica anterior se obtienen los valores de los desplazamientos para 2 números 
de ciclos de separación y para cada dirección, obteniendo un amortiguamiento efectivo 
de:  
𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑋 = 15.12%, 𝛽𝑒𝑓𝑓−𝑌 = 17.31% ( 137) 
Como se aprecia los dispositivos incorporan a la estructura un amortiguamiento que 
se asemeja al amortiguamiento objetivo de 16.52% y 18.04% en la dirección X e Y 
respectivamente. 
• Balance de Energía 
Para el cálculo del porcentaje de disipación de energía se regenera en el programa un 
Ploteo de la Energía de entrada (INPUT) y la energía disipada por los dispositivos 
(Viscous Damping) para un cierto periodo de tiempo que sea representativo. Figura 
214 y 215. 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 214: Balance de energía, Dirección X-X (Propuesta final) 
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Porcentaje de disipación: 
584.85
783.43
= 74.65% 
 
( 138) 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Porcentaje de disipación: 
634.11
871.42
= 72.77% 
 
( 139) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 215: Balance de energía, Dirección Y-Y (Propuesta final) 
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• Comportamiento Histerético 
Se muestran las curvas de histéresis para poder verificar el correcto comportamiento 
del dispositivo y su eficiencia. Para lo cual se muestran en las Figuras 216-223 los 
diagramas de histéresis del disipador en el eje 1 con A (Dirección X) y en el eje A con 
5 (Dirección Y), para todos los entrepisos. La ubicación de los dispositivos en las 
Figuras 224 y 225. 
Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Figura 216: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Primer 
piso) Dirección X-X (Propuesta final) 
Figura 217: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 
(Segundo piso) Dirección X-X (Propuesta final) 
Figura 218: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Tercer 
piso) Dirección X-X (Propuesta final) 
Figura 219: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 
(Cuarto piso) Dirección X-X (Propuesta final) 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Figura 220: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Primer 
piso) Dirección Y-Y (Propuesta final). 
Figura 221: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 
(Segundo piso) Dirección Y-Y (Propuesta final) 
Figura 222: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 
(Tercer piso) Dirección Y-Y (Propuesta final) 
Figura 223: Curvas de histéresis para 
amortiguadores No Lineales con α = 0.25 
(Cuarto piso) Dirección Y-Y (Propuesta final) 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Figura 224: Pórticos en la Dirección X (Propuesta final) 
Figura 225: Pórticos en la Dirección Y (Propuesta final) 
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5.8.2. Fuerza en los disipadores 
Una vez seleccionado el modelo optimizado se procede a extraer las máximas fuerzas 
en compresión y tracción generadas en los disipadores. 
Cabe mencionar que la empresa CDV que representa a la empresa Taylor Devices inc 
tiene valores de fuerzas estandarizadas que serán tomadas en consideración para la 
elección del disipador, por lo cual se redondeará a la mayor fuerza estandarizada. 
En la Tabla 62, se muestra la tabla de la empresa CDV Ingeniería Antisísmica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: CDV Ingeniería Antisísmica 
Los valores de fuerzas en los disipadores para ambas direcciones se detallan en las 
Tablas 63 y 64. 
 
 
 
 
 
 
 
Taylor 
Fuerza (kip)
Peso (lbs)
55 98
110 215
165 400
220 560
330 675
440 1000
675 1750
900 2400
1450 consultar
1800 consultar
Tabla 62: Tabla de Fuerza en kips 
de los disipadores 
207 
Tabla 63: Fuerzas internas en los disipadores para la dirección X-X 
 
Fuente: Elaboración Propia 
  
 
 
 
 
P P
tonf kip
Story4 K21 K21 K21 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 63.19 139.31 165
Story4 K22 K22 K22 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 65.56 144.54 165
Story4 K23 K23 K23 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 64.16 141.44 165
Story4 K24 K24 K24 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 64.59 142.40 165
Story4 K49 K49 K49 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 63.55 140.10 165
Story4 K50 K50 K50 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 65.68 144.79 165
Story4 K51 K51 K51 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 64.44 142.07 165
Story4 K52 K52 K52 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 64.69 142.62 165
Story3 K25 K25 K25 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 63.57 140.15 165
Story3 K26 K26 K26 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 66.57 146.75 165
Story3 K27 K27 K27 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 65.00 143.30 165
Story3 K28 K28 K28 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 65.35 144.07 165
Story3 K53 K53 K53 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 64.69 142.62 165
Story3 K54 K54 K54 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 66.69 147.03 165
Story3 K55 K55 K55 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 65.86 145.20 165
Story3 K56 K56 K56 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 65.49 144.37 165
Story2 K5 K5 K5 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 63.10 139.12 165
Story2 K6 K6 K6 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 67.80 149.48 165
Story2 K7 K7 K7 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 64.05 141.19 165
Story2 K8 K8 K8 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 66.67 146.97 165
Story2 K33 K33 K33 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 64.19 141.51 165
Story2 K34 K34 K34 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 67.42 148.63 165
Story2 K35 K35 K35 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 64.98 143.24 165
Story2 K36 K36 K36 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 66.18 145.90 165
Story1 K1 K1 K1 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 66.46 146.51 165
Story1 K2 K2 K2 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 67.85 149.59 165
Story1 K3 K3 K3 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 68.11 150.15 165
Story1 K4 K4 K4 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 65.68 144.81 165
Story1 K29 K29 K29 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 66.74 147.13 165
Story1 K30 K30 K30 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 67.12 147.98 165
Story1 K31 K31 K31 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 68.35 150.69 165
Story1 K32 K32 K32 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 65.16 143.64 165
Taylor 
Fuerza (kip)
Story Link Unique NameLink Element Load Case/Combo
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Tabla 64: Fuerzas Internas en los disipadores para la dirección Y-Y 
 
Fuente: Elaboración Propia 
El número total de disipadores agrupados según la fuerza del disipador en kips 
proporcionados por la revista Taylor devices están en la Tabla 65. 
Tabla 65: Número total de disipadores agrupados por fuerza en kips 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
P P
tonf kip
Story4 K78 K78 K78 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 68.8821 151.857478 165
Story4 K79 K79 K79 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 73.9153 162.95367 165
Story4 K80 K80 K80 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 68.8462 151.778333 165
Story4 K81 K81 K81 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 73.9181 162.959843 165
Story4 K106 K106 K106 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 69.2496 152.667668 165
Story4 K107 K107 K107 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 74.0332 163.213593 165
Story4 K108 K108 K108 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 69.2887 152.753868 165
Story4 K109 K109 K109 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 74.029 163.204333 165
Story3 K82 K82 K82 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 66.9981 147.704011 165
Story3 K83 K83 K83 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 72.01 158.753246 165
Story3 K84 K84 K84 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 66.9746 147.652203 165
Story3 K85 K85 K85 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 72.005 158.742223 165
Story3 K110 K110 K110 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 67.6168 149.067997 165
Story3 K111 K111 K111 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 72.361 159.527061 165
Story3 K112 K112 K112 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 67.6437 149.127301 165
Story3 K113 K113 K113 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 72.3638 159.533233 165
Story2 K62 K62 K62 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 68.9713 152.054128 165
Story2 K63 K63 K63 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 73.4979 162.03347 165
Story2 K64 K64 K64 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 68.9489 152.004745 165
Story2 K65 K65 K65 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 73.4999 162.03788 165
Story2 K90 K90 K90 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 69.6155 153.474331 165
Story2 K91 K91 K91 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 74.2112 163.606012 165
Story2 K92 K92 K92 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 69.6392 153.52658 165
Story2 K93 K93 K93 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 74.207 163.596752 165
Story1 K57 K57 K57 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 72.0196 158.77441 165
Story1 K58 K58 K58 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 75.1577 165.692665 165
Story1 K60 K60 K60 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 72.1966 159.164624 165
Story1 K61 K61 K61 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 74.9826 165.30664 165
Story1 K86 K86 K86 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 71.5537 157.747287 165
Story1 K87 K87 K87 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 76.0895 167.746912 165
Story1 K88 K88 K88 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 71.3726 157.348034 165
Story1 K89 K89 K89 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 76.2549 168.111553 220
Taylor 
Fuerza (kip)
Story Link Unique NameLink Element Load Case/Combo
Fuerza (KIP) Numero de dispositivos
220 1
165 63
209 
5.8.3. Máximo Stroke 
Se procede a determinar la deformación máxima que sufre el dispositivo con mayor 
fuerza axial, cabe mencionar que la empresa CDV impone un valor límite de 50 mm, 
el máximo Stroke es un requisito indispensable para la fabricación de la cámara de 
acumulación siliconico y requisito para poder adquirir mencionados dispositivos. 
Obteniendo un máximo de 9.865 mm como se muestra en la Figura 226. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
5.8.4. Velocidades máximas 
En el presente ítem se procede a determinar la velocidad máxima en cada tipo de 
disipador separado por fuerza axial de trabajo. Por lo tanto, se realizar un cálculo de la 
máxima velocidad para el disipador con 165 KIP y 220 KIP. 
𝑉 = √
𝐹
𝐶𝑗
𝛼
 
( 140) 
La velocidad para el disipador K58, que corresponde al disipador de 165 kip, en la 
dirección X-X: V = 0.1119 m/s 
La velocidad para el disipador K89, que corresponde al disipador de 220 kip, en la 
dirección Y-Y: V = 0.1183 m/s 
 
Figura 226: Máxima Stroke (Propuesta final) 
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5.8.5. Periodos, masa participativa y modos de vibración 
 
Al adicionar disipadores de fluido viscoso se modifica sólo el amortiguamiento en la 
ecuación de movimiento de la estructura, debido a que los disipadores no adicionan 
rigidez a la estructura. Por lo cual los modos de vibración y los periodos no deben de 
ser alterados en comparación al modelo sin disipadores, para lo cual se exponen en las 
Figuras 227-229 los tres primeros modos y periodos de la estructura. 
Fuente: Elaboración Propia 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 227: Primer Modo de Vibración de la edificación con 
disipadores de fluido viscoso, T1=0.897seg (Propuesta final) 
Figura 228: Segundo Modo de Vibración de la edificación con disipadores de 
fluido viscoso, T2=0.878seg (Propuesta final) 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
Se puede demostrar que también que la estructura tiene un comportamiento regular, 
debido a que se obtiene movimientos de traslación en los 2 primeros modos de 
vibración y en el tercer modo recién aparece la rotación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 229: Tercer Modo de Vibración de la edificación con disipadores de fluido 
viscoso, T3=0.788seg (Propuesta final) 
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• Masa Participativa 
Se debe de realizar la verificación que la suma de la participación de la masa en los 
modos sea mayor a 90%, según lo indicado en la NTP. E030 Diseño Sismorresistente, 
como se muestra en la Tabla 66. 
Fuente: Elaboración Propia 
5.8.6. Diseño de los dispositivos de amortiguamiento 
De acuerdo con los resultados expuestos anteriormente del diseño final propuesto, 
podemos definir las propiedades de los dispositivos gracias a la información 
proporcionado por fabricantes de estos dispositivos. 
TAYLOR DEVICES INC, es el principal fabricante de los disipadores de fluido 
viscoso, líder desde 1955 en tecnología de shock y absorción, y distribuye sus 
disipadores de fluido viscoso para ingeniería estructural para la protección pasiva de 
edificios, puentes, entre otros. 
Se muestra en la Figura 230 las dimensiones necesarias para el uso de la placa base de 
los dispositivos propuesto por TAYLOR DEVICES INC. 
Case Mode Period UX UY UZ Sum UX Sum UY Sum UZ RX RY RZ Sum RX Sum RY Sum RZ
sec
Modal 1 0.90 0.86 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.15 0.00
Modal 2 0.88 0.00 0.86 0.00 0.86 0.86 0.00 0.14 0.00 0.00 0.14 0.15 0.00
Modal 3 0.79 0.00 0.00 0.00 0.86 0.86 0.00 0.00 0.00 0.86 0.14 0.15 0.86
Modal 4 0.29 0.09 0.00 0.00 0.95 0.86 0.00 0.00 0.71 0.00 0.14 0.85 0.86
Modal 5 0.28 0.00 0.09 0.00 0.95 0.96 0.00 0.71 0.00 0.00 0.86 0.85 0.86
Modal 6 0.25 0.00 0.00 0.00 0.95 0.96 0.00 0.00 0.00 0.09 0.86 0.85 0.95
Modal 7 0.16 0.03 0.00 0.00 0.98 0.96 0.00 0.00 0.06 0.00 0.86 0.92 0.95
Modal 8 0.16 0.00 0.03 0.00 0.98 0.98 0.00 0.06 0.00 0.00 0.92 0.92 0.95
Modal 9 0.14 0.00 0.00 0.00 0.98 0.98 0.00 0.00 0.00 0.03 0.92 0.92 0.98
Modal 10 0.11 0.01 0.00 0.00 0.99 0.98 0.00 0.00 0.06 0.00 0.92 0.98 0.98
Modal 11 0.11 0.00 0.01 0.00 0.99 0.99 0.00 0.06 0.00 0.00 0.98 0.98 0.98
Modal 12 0.10 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.00 0.00 0.00 0.01 0.98 0.98 0.99
Modal 13 0.08 0.00 0.00 0.00 1.00 0.99 0.00 0.00 0.01 0.00 0.98 0.99 0.99
Modal 14 0.08 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.99 0.99 0.99
Modal 15 0.07 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 1.00
Modal 16 0.06 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.99 1.00 1.00
Modal 17 0.06 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.01 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00
Modal 18 0.06 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00
Modal 19 0.05 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00
Modal 20 0.05 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00
Modal 21 0.05 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00
Masa Participativa 
Tabla 66: Masa participativa (Propuesta final) 
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Figura 230: Características del disipador 
Fuente: Taylor Devices Inc. 
Como sabemos de la Tabla 67, tenemos dos tipos de disipadores agrupados por fuerza 
en kip, en la estructura, la cual se muestra a continuación: 
Tabla 67: Numero de dispositivos totales (Propuesta final) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Por lo tanto, el diseñador deberá brindar estos valores de fuerza en kip, los cuales ya 
cuentan con su propio factor de seguridad. Con sus propiedades y características según 
la Tabla 68 y 69. 
 
 
Fuerza (KIP) Numero de dispositivos
220 1
165 63
214 
 
Tabla 68: Propiedades del dispositivo de amortiguación 
 
Force 
(KIP) 
Spherical 
Bearing 
Bore Dia 
(inches) 
Mid-
Stroke 
Length 
(inches) 
 
Stroke 
(inches) 
 
Clevis 
Thickness 
(inches) 
 
Clevis 
Width 
(inches) 
 
Clevis 
Depth 
(inches) 
 
Cylinder. 
Dia 
(inches) 
 
Weight 
(lbs) 
165 2.25 47   ±4 2.31 6 5.10 7 ¼ 300 
220 2.75 48.75 ±4 2.78 7 ¼ 5.88 8 ¼ 425 
Fuente: Taylor Devices Inc. 
Tabla 69: Características de placa base 
 
Force (KIP) 
 
“A” (inches) 
 
“B” (inches) 
 
“C” (inches) 
 
“D” (inches) 
PLATE 
THICKNESS 
(inches) 
165 13.50±.12 10.00±.01 5.00±.01 1.12±.01 2.40±.03 
220 16.50±.12 12.50±.01 6.25±.01 1.25±.01 3.00±.06 
Fuente: Taylor Devices Inc. 
5.8.7. Diseño de los brazos metálicos 
Se procedió a diseñar los brazos metálicos bajo la disposición de Doble Diagonal, para 
lo cual se introducen 2 brazos metálicos por pórtico, se diseñó para las fuerzas de 
tracción y compresión que ejercen los brazos metálicos bajo una carga de un sismo 
máximo esperado (1.5 veces el Sismo de diseño Caso 1 Lima 1966 para el Eje X-X y 
Caso 2 Ancash 1970 para el Eje Y-Y) según la recomendación del ASCE 7-10. 
• Doble Diagonal – Eje X y Y 
A manera de ejemplo se diseñarán los brazos metálicos del piso típico tanto para la 
dirección X-X y Y-Y, teniendo en cuenta el sismo máximo esperado del Caso 1 Lima 
1966 para el Eje X-X y Caso 2 Ancash 1970 para el Eje Y-Y. Los valores de la fuerza 
axial en el disipador se muestran en las Figuras 70 y 71. 
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Tabla 70: Axial del disipador para diseño de brazos metálicos (Dirección X-X) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
DISIPADOR NIVEL FUERZA (T) FUERZA (KIP)
K21 Story4 108.51 239.23
K22 Story4 112.39 247.78
K23 Story4 110.17 242.88
K24 Story4 110.21 242.96
K49 Story4 108.24 238.62
K50 Story4 112.46 247.94
K51 Story4 110.07 242.67
K52 Story4 110.27 243.11
K25 Story3 108.41 239.01
K26 Story3 112.94 249.00
K27 Story3 110.88 244.44
K28 Story3 110.86 244.41
K53 Story3 110.41 243.41
K54 Story3 113.24 249.64
K55 Story3 112.41 247.82
K56 Story3 111.19 245.13
K5 Story2 107.76 237.56
K6 Story2 115.44 254.49
K7 Story2 109.33 241.02
K8 Story2 113.03 249.18
K33 Story2 109.68 241.80
K34 Story2 114.58 252.60
K35 Story2 110.97 244.65
K36 Story2 111.93 246.77
K1 Story1 113.26 249.70
K2 Story1 117.01 257.95
K3 Story1 116.14 256.03
K4 Story1 113.48 250.19
K29 Story1 113.59 250.43
K30 Story1 116.15 256.06
K31 Story1 116.41 256.64
K32 Story1 112.47 247.94
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Tabla 71: Axial del disipador para diseño de brazos metálicos (Dirección Y-Y) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
DISIPADOR NIVEL FUERZA (T) FUERZA (KIP)
K78 Story4 77.20 170.20
K79 Story4 82.55 181.98
K80 Story4 77.16 170.11
K81 Story4 82.53 181.95
K106 Story4 77.77 171.46
K107 Story4 82.65 182.22
K108 Story4 77.82 171.56
K109 Story4 82.67 182.25
K82 Story3 75.54 166.54
K83 Story3 80.25 176.91
K84 Story3 75.52 166.49
K85 Story3 80.22 176.85
K110 Story3 76.35 168.32
K111 Story3 80.63 177.75
K112 Story3 76.38 168.39
K113 Story3 80.65 177.80
K62 Story2 78.36 172.76
K63 Story2 82.99 182.96
K64 Story2 78.34 172.71
K65 Story2 83.01 183.00
K90 Story2 79.14 174.47
K91 Story2 83.76 184.67
K92 Story2 79.16 174.52
K93 Story2 83.77 184.68
K57 Story1 81.49 179.65
K58 Story1 84.92 187.21
K60 Story1 81.70 180.11
K61 Story1 84.70 186.73
K86 Story1 80.98 178.53
K87 Story1 86.18 189.99
K88 Story1 80.77 178.06
K89 Story1 86.38 190.43
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Se utilizó el siguiente perfil tubular metálico Round HSS 7.50x0.50, para su posterior 
verificación y diseño con sus características detalladas en la Tabla 72. 
Tabla 72: Perfil tubular a utilizar para el arriostre metálico 
Área perfil 
metálico (in2) 
Radio perfil 
metálico (in) 
Módulo de 
elasticidad del 
acero (KSI) 
Esfuerzo de 
fluencia (KSI) 
10.3 2.49 29000 42 
Fuente: AISC Steel Construction manual 13th 
Dado que el diseño de los brazos metálicos es un diseño estándar, se realizará el diseño 
para los arriostres que tengan mayor axial en cada eje, estos son para el arriostre del 
disipador K1 perteneciente al piso 1 del Eje X-X y el arriostre del disipador K89 
perteneciente al piso 1 del Eje Y-Y, según las Figuras 231 y 232. 
 
 
Figura 231: Arriostre del disipador característico a diseñar (Dirección X-X) 
Fuente: Elaboración Propia 
218 
 
Figura 232: Arriostre del disipador característico a diseñar (Dirección Y-Y) 
Fuente: Elaboración Propia 
Utilizamos las propiedades y características del arriostre metálico de la norma AISC 
Steel Construction manual 13th. 
A continuación, se puede observar la Figura 233 donde se encuentran sus propiedades 
y características geométricas de la sección a utilizar. 
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Figura 233: Tabla de propiedades del perfil tubular metálico 
Fuente: AISC Steel Construction manual 13th 
Se calculó la longitud del brazo metálico en donde se descontó la longitud del disipador 
el cual es aproximadamente 1.44 metros. 
Ltotal= 3.7537m 
Lneta= Lbrazo = 3.7537 -1.44 = 2.3137m =91.09 in 
Se calculó el esfuerzo de pandeo crítico: 
𝐹𝑒 =
𝜋2𝑥29000
(
91.09
2.49 )
2
= 213.86 𝑘𝑠𝑖 
Debido a que el esfuerzo de pandeo crítico es mayor que 42 ksi, entonces se sabe que 
el perfil trabaja en el rango de pandeo inelástico. Para la elección del valor k, se optará 
por el valor más desfavorable en donde el brazo metálico rota y se traslada tomando 
un valor de 2.1. 
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De la norma AISC Steel construction manual 13th podemos obtener estas ecuaciones: 
𝐾𝐿
𝑟
≤ 4.71√
𝐸
𝐹𝑦
 
( 141) 
𝐹𝑟𝑐 = (0.658
𝐹𝑦
𝐹𝑒 ) 𝑥𝐹𝑦 
( 142) 
(2.1)(91.09)
2.49
≤ 4.71√
29000
42
 
76.82 ≤ 123.50 
Después se calculó el esfuerzo de pandeo por flexión para el perfil que estamos 
analizando: 
Frc = (0.658
42
213.86) 𝑥42 = 38.68 𝐾𝑆𝐼 
 
Luego se calcula la resistencia nominal mediante la metodología LRFD, según lo 
siguiente: 
𝛷𝑃𝑛 = 𝛷 𝑥 𝐹𝑟𝑐 𝑥 𝐴 ( 143) 
𝛷𝑃𝑛 = 0.9𝑥 38.68 𝑥 10.3 = 358.61 𝐾𝐼𝑃𝑆 = 161.37 𝑡 
La resistencia del perfil metálico a la fluencia sera: 
𝛷𝑇𝑛 = 𝛷 𝑥 𝐹𝑦 𝑥 𝐴 ( 144) 
𝛷𝑇𝑛 = 0.9𝑥42𝑥10.3 = 389.34 𝑘𝑖𝑝𝑠 = 175.20 𝑡 
Entonces se puede comprobar que el perfil si cumple para las solicitaciones 
impuestas: 
𝛷𝑃𝑛𝑥 = 161.37 𝑡 > 117 𝑡 (𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 
𝛷𝑇𝑛𝑥 = 175.20 𝑡 > 117 𝑡 (𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 
𝛷𝑃𝑛𝑦 = 161.37 𝑡 > 86.37 𝑡 (𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 
𝛷𝑇𝑛𝑦 = 175.20 𝑡 > 86.37 𝑡 (𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 
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5.8.8. Diseño de viga de acero 
Para el diseño de la viga de acero se usó la diferencia de resultantes de las axiales 
generadas por los arriostres del pórtico más esforzado tanto en X como en Y, ya que 
el diseño de la viga de acero será estándar para todos, según Tabla 73-76. 
La fuerza que se consideró para el diseño de la viga de acero es la misma que se usó 
para el diseño de arriostres metálicos, mediante el sismo máximo esperado, 
considerando así una viga de acero de Fy=50 Ksi, propiedades y características de la 
viga de acero de la norma AISC Steel Construction manual 13th. 
Tabla 73: Diferencia de fuerzas para elección del pórtico más cargado (Eje 1, Dirección X-X) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Disipador Nivel Δ (tonf)
K21 4
K22 4
K23 4
K24 4
K25 3
K26 3
K27 3
K28 3
K7 2
K8 2
K5 2
K6 2
K3 1
K4 1
K1 1
K2 1
3.7019
7.6791
2.6515
3.741
0.0145
Eje 1  (X-X)
4.5311
3.8808
0.0343
222 
Tabla 74: Diferencia de fuerzas para elección del pórtico más cargado (Eje 7, Dirección X-X) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 75: Diferencia de fuerzas para elección del pórtico más cargado (Eje A-A, Dirección Y-Y) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Disipador Nivel Δ (tonf)
K49 4
K50 4
K51 4
K52 4
K53 3
K54 3
K55 3
K56 3
K33 2
K34 2
K35 2
K36 2
K29 1
K30 1
K31 1
K32 1
2.8245
1.2226
4.8981
0.9574
2.5552
3.9436
Eje 7 (X-X)
0.2013
4.229
Disipador Nivel Δ (tonf)
K78 4
K79 4
K80 4
K81 4
K82 3
K83 3
K84 3
K85 3
K62 2
K63 2
K64 2
K65 2
K60 1
K61 1
K57 1
K58 1
4.6276
3.0022
4.6655
3.4297
4.7004
Eje A-A (Y-Y)
4.7023
5.3716
5.3462
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Tabla 76: Diferencia de fuerzas para elección del pórtico más cargado (Eje E-E, Dirección Y-Y) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
De la Tablas 73-76, podemos observar que la mayor variación de fuerzas axiales 
producidas en todos los disipadores acoplados a la edificación, se da en los disipadores 
K5 y K6 del Eje X-X, el cual corresponde al nivel 2 con 7.67 tonf. 
El diagrama de cuerpo libre se muestra en la Figura 234: 
 
Figura 234: Descomposición de fuerzas axiales de los brazos metálicos del pórtico más esforzado 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Disipador Nivel Δ (tonf)
K108 4
K109 4
K106 4
K107 4
K112 3
K113 3
K110 3
K111 3
K92 2
K93 2
K90 2
K91 2
K86 1
K87 1
K88 1
K89 1
4.2693
4.2756
4.6071
4.627
5.1991
5.6084
Eje E-E (Y-Y)
4.8829
4.8508
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F centroidal = 67.08 - 62.62 = 4.46 tnf ( 145) 
Se diseñó la viga de acero para soportar la carga puntual de 4.46 tnf generada por la 
acción de los disipadores, así como también soportar su peso propio de 0.026 kip/ft, 
se trabaja como una viga simplemente apoyada, así como la que se muestra en la Figura 
235. 
 
Figura 235: Viga simplemente apoyada con cargas impuestas 
Fuente: Elaboración Propia 
Se realizó la factoración de las cargas impuestas de la siguiente manera: 
Wu = 0.026 x 1.4 = 0.0364 kip/ft ( 146) 
Pu = 9.8326 x 1.4 = 13.7656 kip ( 147) 
Para el cálculo de la cortante, se realizó por superposición de fuerzas tanto de carga 
distribuida como de carga puntual y para el cálculo del momento se realizó por 
superposición de esfuerzos de la misma manera. 
𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑢
2
+
𝑊𝑢𝐿
2
=
13.76
2
+
(0.0364)(16.40)
2
= 7.18 𝑘𝑖𝑝𝑠 
( 148) 
𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑢 𝐿
4
+
𝑊𝑢𝐿2
8
=
13.76𝑥16.40
4
+
(0.0364)(16.40)2
8
= 57.67 𝑘𝑖𝑝. 𝑓𝑡 
( 149) 
Para iniciar la primera iteración se asume una sección de perfil de viga compacta en 
donde Lb es menor al Lp, siendo su capacidad resistente a flexión el momento plástico 
con respecto a su eje mayor Mp. 
𝛷𝑀𝑛𝑥 =  𝛷𝑀𝑝𝑥 =  𝛷𝐹𝑦 𝑍𝑥 ≥ 𝑀𝑢 ( 150) 
𝑍𝑥𝑟𝑒𝑞 =
𝑀𝑢
𝛷𝐹𝑦
=
57.67𝑥12
0.9𝑥50
= 15.38 𝑖𝑛3 
( 151) 
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De la norma AISC, se ingresó a la tabla de diseño de miembro a flexión y se extrajo la 
sección de prueba, según Figura 236. 
 
Figura 236: Propiedades del perfil de viga metálica W12X26. 
Fuente: AISC Steel Construction manual 13th. 
Según el cálculo se requirió un Zx=15.38 in3, pero conservadoramente se eligió un 
perfil de W12x26 con un Zx=37.2in3. 
De la figura 236, se extraen los valores de ΦMp, ΦMr, Lp y Lr, que son proporcionados 
por la tabla del AISC Steel Construction, a continuación, se muestra la Figura 237, que 
es un diagrama con los valores antes mencionados. 
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Figura 237: Diagrama de curva de resistencia básica de la viga de acero W12X26 
Fuente: AISC Steel Construction manual 13th. 
Dado que la viga de perfil metálico tiene apoyos simples en sus extremos y no esta 
arriostrado a lo largo de su longitud total, el valor de su distancia Lb=16.40 ft, por lo 
tanto, será mayor que Lr. 
Cuando la longitud sin soporte de una viga es mayor que Lr (Lb>Lr), significa que la 
viga incursiona en la zona de comportamiento de pandeo elástico 3, “este miembro 
puede fallar por pandeo de la parte de compresión de la sección transversal 
lateralmente respecto al eje más débil, con torcimiento de toda la sección transversal 
con respecto al eje longitudinal de la viga entre los puntos de soporte lateral. Esto 
ocurrirá, aunque la viga esté cargada de manera que supuestamente debería flexionarse 
respecto al eje fuerte. La viga se flexionará inicialmente respecto al eje fuerte hasta 
que se alcance un cierto momento crítico Mcr. En este instante se pandeará 
lateralmente respecto a su eje débil. Conforme se flexiona lateralmente, la tensión en 
el otro patín tratará de mantener la viga recta. Como resultado, el pandeo de la viga 
será una combinación de una flexión lateral y una torcedura (o torsión) de la sección 
transversal de la viga” (McCormac, 2012, p.383). Según Figura 238. 
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Figura 238: Pandeo de torsión lateral de una viga simplemente apoyada. 
Fuente: McCormac, (2012). 
La sección de la viga metálica se pandeará elásticamente antes que se alcance el 
esfuerzo de fluencia en cualquier parte de la sección. Por lo tanto, se muestra a 
continuación la expresión para calcular el momento resistente de la viga, para evitar el 
fallo por pandeo en la zona elástica 3. 
𝛷𝑀𝑛𝑥 = 𝐶𝑏 [𝛷𝐹𝑐𝑟 𝑆𝑥] < 𝐶𝑏 [𝛷𝐹𝑦 𝑍𝑥] ( 152) 
Así como también se muestra a continuación la expresión para calcular el esfuerzo de 
pandeo de la sección de la viga. 
𝐹𝑐𝑟 =
𝐶𝑏 𝜋2𝐸
(
𝐿𝑏
𝑟𝑡𝑠
)2
√1 + 0.078
𝐽𝑐
𝑆𝑥ℎ0
(
𝐿𝑏
𝑟𝑡𝑠
)2 
( 153) 
En donde: 
rts = radio de giro efectivo, plg (proporcionado en la Tabla 1-1 del AISC) 
J= constante de torsión, plg4 (Tabla 1-1 del AISC) 
C=1.0 para perfiles I de doble simetría 
h0= distancia entre los centroides del patín, plg (Tabla 1-1 del AISC) 
Para calcular el momento resistente de la viga, para evitar el fallo por pandeo elástico 
en la zona elástica 3, se determinó según McCormac, 2012, p.278   
El término Cb, denominado el factor de modificación de pandeo torsional lateral para 
diagramas de momento no uniformes, cuando ambos extremos del segmento sin 
soporte están arriostrados. Éste es un coeficiente de momentos que se incluye en las 
fórmulas para tomar en cuenta el efecto de diferentes gradientes de momento sobre el 
pandeo de torsión lateral. En otras palabras, el pandeo lateral puede verse afectado 
considerablemente por las restricciones en los extremos y las condiciones de carga del 
miembro (McCormac, 2012). Según Figura 239. 
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Figura 239: Capacidades del momento nominal e influencia del Cb. 
Fuente: McCormac, (2012) 
Para calcular el valor de Cb, para miembros de simetría simple en curvatura sencilla y 
todos los miembros de simetría doble se determina la siguiente expresión, en la que 
Mmax es el momento más grande en un segmento no soportado de una viga, en tanto 
que Ma, Mb y Mc son respectivamente, los momentos en los puntos ¼, ½ y ¾ del 
segmento (McCormac, 2012). Según Figura 240. 
𝐶𝑏 =
12.5 𝑀𝑚𝑎𝑥
2.5𝑀𝑚𝑎𝑥 + 3𝑀𝑎 + 4𝑀𝑏 + 3𝑀𝑐
 
( 154) 
 
 
Figura 240: Diagrama de distancias a tomar los momentos para el cálculo del cb 
Fuente: Elaboración Propia 
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𝑀𝑎 = 𝑀𝑐 =
𝑃𝑢. 𝑋
2
+
3 𝑊𝑢 𝐿2
32
 
( 155) 
𝑀𝑎 = 𝑀𝑐 =
(13.76)(4.10)
2
+
3 (0.0364)(16.40)2
32
= 29.15 𝑘𝑖𝑝. 𝑓𝑡 
( 156) 
El momento Mb, vendría a ser el momento máximo ya calculado anteriormente, 
Mb=Mmax= 57.67 kip.ft. 
𝐶𝑏 =
12.5 (57.67)
2.5 (57.67) + 3 (29.15) + 4 (57.67) + 3(29.15)
= 1.31 
≤ 3 (𝑂𝐾) 
( 157) 
Calculamos el esfuerzo de pandeo en la sección de la viga, de los cuales los parámetros 
para calcularlo los extraeremos de la siguiente tabla proporcionada por el AISC Steel 
Construction manual 13th, Figura 241: 
 
Figura 241: Propiedades adicionales para diseño de la viga metálica. 
Fuente: AISC Steel Construction manual 13th. 
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Usando la ecuación expuesta anteriormente calculamos el esfuerzo de pandeo. 
𝐹𝑐𝑟 =
(1.31) 𝜋2(29000)
(
16.40𝑥12
1.75 )
2
√1 + 0.078
0.30
33.40𝑥11.8
(
16.40𝑥12
1.75
)2
= 39.27 𝑘𝑖𝑝/𝑖𝑛2 
( 158) 
Se calcula el momento resistente de la viga de acero: 
𝛷𝑀𝑛𝑥 = 1.31 [
0.9𝑥39.27𝑥33.40
12
] ≤ 1.31[
0.9𝑥50𝑥37.20
12
] 
( 159) 
129.01 ≤ 182.93 (𝑂𝐾) ( 160) 
Se verifica con éxito: 
𝛷𝑀𝑛𝑥 (129.01) ≥ 𝑀𝑚𝑢 (57.67) ( 161) 
Así como también se verifica con éxito, la cortante en la viga, el cortante resistente es 
proporcionado por la tabla 3-2 del AISC: 
𝛷𝑉𝑛𝑥 (84.3) ≥ 𝑉𝑚𝑎𝑥 (7.18) ( 162) 
Por lo tanto, quedó finalmente la viga de sección W12X26 cumpliendo con el 
momento y cortante actuante por debajo del resistente, en donde las dimensiones del 
perfil metálico que forma parte del conjunto de disipación de energía acoplados a los 
pórticos de la estructura, se extraen de la tabla 1-1 del AISC, la cual se muestra en la 
Figura 243 y sus características en la Tabla 77 y Figura 242. 
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Figura 242: Dimensiones de la sección viga W12X26 
Fuente: AISC Steel Construction manual 13th 
 
 
 
 
Tabla 77: Característica de la viga de acero W12X26 
 
Sección 
 
Unidades 
 
Profundidad 
(d) 
Espesor 
del 
Nervio 
(tw) 
Alas  
Area 
(in2) 
Peso 
Nominal 
(lb/ft) 
Ancho 
(bf) 
Espesor 
(tf) 
W12x26 in 12.2 0.23 6.49 0.38 7.65 26 
cm 30.98 0.58 16.48 0.96 
 
Fuente: AISC Steel Construction Manual 13th 
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Figura 243: Esquema de Viga de acero W12X26 
Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO VI: EVALUACIÓN DEL NIVEL DE DESEMPEÑO DE 
ESTRUCTURA DE 7 PISOS CON DISIPADORES DE FLUIDO 
VISCOSO 
 
6.1. Desempeño sísmico con disipadores de fluido viscoso 
En la evaluación del desempeño sísmico de la estructura con disipadores de fluido 
viscoso incorporados, la curva de capacidad no varía como podemos observar en la 
Figura 244, ya que el disipador solo nos proporciona amortiguamiento más no rigidez 
entonces el único efecto que podemos esperar es que se reduzca el espectro de 
demanda al hacer funcionar los disipadores en la edificación. 
 
Figura 244: Efecto del incremento de la capacidad de disipación de energía 
Fuente: Safina melone (2002) 
• Derivas alcanzadas con la incorporación de los disipadores de fluido viscoso 
Se procede a verificar si los disipadores cumplieron efectivamente en reducir la deriva 
hasta alcanzar la deriva objetivo. 
Las tablas 78 y 79 muestran las derivas obtenidas para amortiguadores No lineales α 
=0.25 con un valor de C = 130 t-s/m en cada dirección. 
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Tabla 78: Derivas en la Dirección X, para Amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Propuesta final) 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 79: Derivas en la Dirección Y, para Amortiguadores No Lineales con α = 0.25 (Propuesta final) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En base a los datos anteriormente expuestos se evidencia que las máximas derivas 
tanto en la dirección X como en la dirección Y, son de 0.0051 y 0.0042 
respectivamente. Por lo tanto, se da cumplimiento a la exigencia de la deriva objetivo. 
En las Figuras 245 y 246 se muestran los Espectros de capacidad para ambas 
direcciones de análisis. 
  
UX
m
7 D7 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0710 0.0034 2.80 0.0012
6 D6 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0676 0.0063 2.80 0.0023
5 D5 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0613 0.0090 2.80 0.0032
4 D4 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0523 0.0090 2.80 0.0032
3 D3 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0433 0.0116 2.80 0.0041
2 D2 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0317 0.0144 2.80 0.0051
1 D1 DIRECCION X (LIMA 1966 CASO 1) 0.0173 0.0173 3.50 0.0049
Piso Diafragma Sismo
D. Relativo 
(m)
A. 
entrepiso 
Derivas 
Inelásticas
UY
m
7 D7 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0598 0.0042 2.80 0.0015
6 D6 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0556 0.0067 2.80 0.0024
5 D5 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0489 0.0067 2.80 0.0024
4 D4 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0422 0.0069 2.80 0.0025
3 D3 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0353 0.0091 2.80 0.0032
2 D2 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0262 0.0117 2.80 0.0042
1 D1 DIRECCION Y (ANCASH 1970 CASO 2) 0.0145 0.0145 3.50 0.0041
Derivas 
Inelásticas
Piso Diafragma Sismo
D. Relativo 
(m)
A. 
entrepiso 
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Figura 245: Curva de capacidad de la estructura - Dirección X-X  
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 246: Curva de capacidad de la estructura - Dirección Y-Y 
Fuente: Elaboración Propia 
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6.1.1. Transformación de Coordenadas espectrales a curva de capacidad. 
Las ecuaciones que se requiere para la transformación son las siguientes. 
ATC 40 (1996) 
𝑃𝐹1 = (
∑
𝑊𝑖𝛷𝑖1
𝑔
𝑁
𝑖=1
∑
(𝑊𝑖𝛷𝑖12)
𝑔
𝑁
𝑖=1
) =
𝑋𝑇𝑀𝐼
𝑋𝑇𝑀𝑋
 
( 163) 
 
𝛼1 =
(∑ (𝑊𝑖𝛷𝑖1)/𝑔)𝑁𝑖=1
2
(∑ (𝑊𝑖/𝑔)𝑁𝑖=1 (∑ (𝑊𝑖𝛷𝑖1
2)/𝑔)𝑁𝑖=1
=
(𝑋𝑇𝑀𝐼)2
𝑀(𝑋𝑇𝑀𝑋)
 
( 164) 
 
𝑆𝑎 =
𝑉/𝑊
𝛼1
 
( 165) 
 
𝑆𝑑 =
𝛥𝑟𝑜𝑜𝑓
𝑃𝐹1 × 𝛷𝑟𝑜𝑜𝑓1
 
( 166) 
 
Donde: 
PF1= factor de participación modal. 
α1= coeficiente de masa modal efectiva. 
Wi/g = masa asignada al nivel. 
N= nivel N. 
V= Cortante en la base. 
Δroof= desplazamiento en el techo. 
Sa= aceleración espectral. 
Sd= desplazamiento espectral. 
Extrayendo los datos que necesitamos para calcular el factor de participación modal y 
el coeficiente de masa modal efectiva. Figura 247. 
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Fuente: Elaboración Propia 
Aplicando las ecuaciones ante expuestas se obtienen los factores necesarios para 
realizar la transformación tanto para el Eje X-X y Eje Y-Y, los cuales son los 
siguientes: 
 
 
Aplicando las ecuaciones antes mencionadas se tienen los siguientes puntos de interés 
mostrados en la Tabla 80, para poder realizar el gráfico de la curva de capacidad para 
el Eje X-X y poder realizar la sectorización de los niveles de desempeño propuestos 
por el comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) y los nuevos puntos de interés en donde 
se aprecian el punto de desempeño antes y después de la incorporación de los 
disipadores de fluido viscoso en la estructura como se muestra en la Figura 248. 
 
PF1 = 1.279
α1 = 0.861
0.2135269
0.4111398
0.59233081
0.74778855
0.87019088
0.95424726
1
φ =
0.051623 0 0 0 0 0 0
0 0.051016 0 0 0 0 0
0 0 0.051016 0 0 0 0
0 0 0 0.051016 0 0 0
0 0 0 0 0.051016 0 0
0 0 0 0 0 0.051016 0
0 0 0 0 0 0 0.040175
M =
φT = 0.213526897 0.4111398 0.592330808 0.747789 0.870190883 0.95424726 1
Mt = 0.346878 t-s^2/mm
Figura 247: Cálculos para calcular factores para la transformación de coordenadas espectrales a curva 
capacidad 
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Tabla 80: Puntos de interés para la sectorización de los niveles de desempeño en la dirección X-X 
  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 248: Curva de capacidad sectorizado para la dirección X-X 
Fuente: Elaboración Propia 
𝜇𝐶𝑂𝐿/𝐹𝐸 =
245.94
25.64
= 9.59 (𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝐹𝐸) 
( 167) 
 
𝜇𝐶𝑂𝐿/𝐶𝐷 =
245.94
103.53
= 2.37 (𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝐶𝐷) 
( 168) 
  
𝐷𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 = 9.59 − 2.37 = 7.22 ( 169) 
Puntos de interés Sd (mm) Sa (g) Di (mm) V (t)
dy 20.05 0.06 25.64 181.81
dp 192.30 0.14 245.94 406.92
Δp 172.25 0.14 220.30 403.09
Progresiva Funcional 71.72 0.10 91.73 302.13
Progresiva Resg Vida 123.40 0.12 157.82 359.96
Progresiva Cerca Colapso 157.85 0.13 201.88 391.71
Progresiva Colapso 192.30 0.14 245.94 406.92
Punto de desempeño SD 144.21 0.13 184.43 379.54
Punto de desempeño CD 80.95 0.11 103.53 313.23
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% 𝐷𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 =  
7.22
9.59
= 75% 
( 170) 
% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 =  
86 − 75
86
= 13% 
( 171) 
  
Aplicando las ecuaciones antes mencionadas se tienen los siguientes puntos de interés 
mostrados en la Tabla 81 para poder realizar el gráfico de la curva de capacidad para 
el Eje Y-Y y poder realizar la sectorización de los niveles de desempeño propuestos 
por el comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) y los nuevos puntos de interés en donde 
se aprecian el punto de desempeño antes y después de la incorporación de los 
disipadores de fluido viscoso en la estructura los cuales se observan en la Figura 249. 
Tabla 81: Puntos de interés para la sectorización de los niveles de desempeño en la dirección Y-Y 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 249: Curva de capacidad sectorizado para la dirección Y-Y 
Fuente: Elaboración Propia 
Puntos de interés Sd (mm) Sa (g) Di (mm) V (t)
dy 20.67 0.06622135 26.44 194.10
dp 199.70 0.14488772 255.40 424.67
Δp 179.03 0.14420979 228.96 422.68
Progresiva Funcional 74.38 0.1096427 95.13 321.36
Progresiva Resg Vida 128.09 0.13093798 163.82 383.78
Progresiva Cerca Colapso 163.89 0.14129449 209.61 414.14
Progresiva Colapso 199.70 0.14488772 255.40 424.67
Punto de desempeño SD 138.93 0.13452625 177.68 394.30
Punto de desempeño CD 66.66 0.10639967 85.26 311.86
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𝜇𝐶𝑂𝐿/𝐹𝐸 =
255.40
26.44
= 9.65 (𝐷𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝐹𝐸) 
( 172) 
 
𝜇𝐶𝑂𝐿/𝐶𝐷 =
255.40
85.26
= 2.99 (𝐷𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝐶𝐷) 
( 173) 
  
𝐷𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 = 9.65 − 2.99 = 6.66 ( 174) 
% 𝐷𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 =  
6.66
9.65
= 69% 
( 175) 
% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 =  
85 − 69
85
= 19%  
( 176) 
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CAPÍTULO VII: DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
7.1. Comportamiento de la estructura sin disipadores de fluido viscoso 
• Desplazamientos Laterales 
La Norma E.030 establece que los desplazamientos laterales se calculan multiplicando 
por 0.75*R los resultados obtenidos del análisis lineal con solicitaciones sísmicas 
reducidas. Esto se interpreta como los desplazamientos que tendría el edificio al entrar 
en el rango inelástico ante un sismo severo. 
Se obtuvieron los siguientes resultados de derivas en las Tablas 82 y 83: 
PISO 
ALTURA 
SISMO X-X DERIVA 
DERIVA 
INELASTICA 
m 
7 2.8 Din X, R=8 Max 0.0004 0.0022 
6 2.8 Din X, R=8 Max 0.0006 0.0038 
5 2.8 Din X, R=8 Max 0.0009 0.0051 
4 2.8 Din X, R=8 Max 0.0010 0.0063 
3 2.8 Din X, R=8 Max 0.0012 0.0072 
2 2.8 Din X, R=8 Max 0.0013 0.0079 
1 3.5 Din X, R=8 Max 0.0012 0.0069 
Fuente: Elaboración Propia 
PISO 
ALTURA 
SISMO Y-Y DERIVA 
DERIVA 
INELASTICA m 
7 2.8 Din Y, R=8 Max 0.0003 0.0019 
6 2.8 Din Y, R=8 Max 0.0006 0.0034 
5 2.8 Din Y, R=8 Max 0.0008 0.0046 
4 2.8 Din Y, R=8 Max 0.0009 0.0057 
3 2.8 Din Y, R=8 Max 0.0011 0.0065 
2 2.8 Din Y, R=8 Max 0.0012 0.0072 
1 3.5 Din Y, R=8 Max 0.0011 0.0064 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En las Tablas 82 y 83, se muestran las derivas inelásticas calculadas mediante el 
análisis dinámico modal espectral en el Eje X-X y en el EJE Y-Y, en el cual se puede 
observar que la máxima deriva permitida es excedida en los pisos 2 y 3 para el eje x y 
en el piso 2 para el eje y. Por lo tanto, no estaría cumpliendo con límites de distorsión 
impuestas por la norma sismorresistente E030 vigente. 
Tabla 82: Derivas inelásticas para el modelo sin disipadores (Eje X-X) 
Tabla 83: Derivas inelásticas para el modelo sin disipadores (Eje Y-Y) 
242 
• Análisis Tiempo historia lineal 
Para analizar la estructura se utilizaron los registros correspondientes a los años 1966, 
1966 y 1970 en sus dos direcciones X e Y detallados en la Tabla 84, las cuales se hizo 
la corrección por línea base y filtrado con ayuda del software SeismoSignal y a su vez 
se escalaron mediante el software SeismoMatch de acuerdo a lo estipulado en la NTP 
E-030 en el Artículo 30: “Ambas componentes se escalan por un mismo factor, de 
modo que en el rango de periodos entre 0.2T y 1.5T (Siendo T el periodo fundamental), 
el promedio de los valores espectrales SRSS obtenidos para los distintos juegos de 
registros no sea menor que la ordenada correspondiente del espectro de diseño (R=1)”. 
(Norma Técnica E.030 Diseño Sismorresistente, octubre de 2018). 
Tabla 84: Registros sísmicos empleados para el análisis tiempo historia lineal 
Fecha Componentes  
Duración 
(seg) 
Aceleración 
(cm/s2) 
Profundidad 
Focal (km) 
Magnitud  
17 de Octubre de 
1966 
E-W 
197.64 
-180.59 
37.30 6.4 
N-S -269.34 
31 de Mayo de 1970  
E-W 
45.08 
-105.05 
64.00 6.6 
N-S -97.81 
3 de Octubre de 
1974 
E-W 
97.96 
-192.50 
13.00 6.6 
N-S 179.00 
Fuente: Elaboración Propia 
• Desplazamientos Laterales 
Se halló las derivas o drift para las señales que fueron presentadas líneas arriba 
siguiendo las condiciones que fueron expuestas en la tabla 4 del capítulo II, con 
respecto al caso 1 y caso 2. 
Tabla 85: Derivas extraídas del tiempo historia lineal (Dirección X-X) 
ANÁLISIS TIEMPO - HISTORIA LINEAL EN LA DIRECCIÓN X-X 
NIVEL 
ANCASH 1970 LIMA 1966 LIMA 1974 
CASO1 CASO 2 CASO 1  CASO 2 CASO 1 CASO 2 
7 0.0026 0.0026 0.0021 0.0021 0.0023 0.0019 
6 0.0048 0.0045 0.0038 0.0038 0.0044 0.0030 
5 0.0067 0.0060 0.0056 0.0054 0.0063 0.0045 
4 0.0067 0.0068 0.0071 0.0068 0.0076 0.0059 
3 0.0076 0.0071 0.0083 0.0080 0.0082 0.0071 
2 0.0089 0.0071 0.0091 0.0088 0.0091 0.0081 
1 0.0079 0.0064 0.0078 0.0076 0.0082 0.0074 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 86: Derivas extraídas del tiempo historia lineal (Dirección Y-Y) 
ANÁLISIS TIEMPO - HISTORIA LINEAL EN LA DIRECCIÓN Y-Y 
NIVEL 
ANCASH 1970 LIMA 1966 LIMA 1974 
CASO1 CASO 2 CASO 1  CASO 2 CASO 1 CASO 2 
7 0.0023 0.0017 0.0020 0.0019 0.0022 0.0021 
6 0.0042 0.0033 0.0038 0.0036 0.0039 0.0041 
5 0.0058 0.0051 0.0055 0.0053 0.0052 0.0061 
4 0.0067 0.0063 0.0069 0.0069 0.0065 0.0075 
3 0.0072 0.0080 0.0080 0.0081 0.0075 0.0086 
2 0.0074 0.0093 0.0090 0.0090 0.0085 0.0093 
1 0.0065 0.0085 0.0081 0.0079 0.0076 0.0080 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Como podemos observar en las Tablas 85 y 86 las derivas que arroja el análisis tiempo 
historia lineal es de 0.0091 para el Eje X-X en el Caso 1 de la señal de Lima 1966 
(Sismo registrado en la estación del Parque de la Reserva) y de 0.0093 para el Eje Y-
Y en el Caso 2 de la señal de Ancash 1970 (Sismo registrado en la estación del Parque 
de la Reserva). Dichas derivas son las que se deben reducir empleando los disipadores 
de fluido viscoso. 
7.1.1. Revisión del diseño en concreto armado de la edificación con fines de la 
evaluación de desempeño sísmico 
Las dimensiones de las columnas fueron definidas solamente por cargas de servicio, 
es decir: carga muerta y carga viva, debido a que uno de los objetivos de esta 
investigación era observar cual era el comportamiento de la estructura con grandes 
desplazamientos, por ello se decidió utilizar columnas de 45x45 cm, con lo cual se 
logra cumplir con el enunciado propuesto líneas arriba de soportar cargas de gravedad. 
Sin embargo, con el fin de realizar el desempeño sísmico, los elementos principales de 
la estructura fueron diseñados para resistir la carga de sismo impuesta por la normativa 
E030, tomando en consideración las combinaciones de carga de la normativa E060. 
Las columnas se diseñaron a flexo compresión, colocando una cuantía de 1% como se 
puede observar en la Figura 250, lo cual genera que las combinaciones de carga 
impuestas por la norma E060 incluido el sismo, estén dentro de la superficie del 
diagrama de interacción que genera la capacidad de la columna con el acero colocado. 
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Figura 250: Distribución de acero longitudinal de columna típica 
Fuente: Elaboración Propia. 
Para las vigas se utilizó el predimensionamiento propuesta por la normativa E060, el 
cual propone que se debe predimensionar el peralte con la luz sobre 10, ello resultó en 
una viga de 25x50. La armadura longitudinal se diseñó para que resista las 
combinaciones impuestas por la norma E060, que incluye cargas de servicio y sismo, 
lo que se usó para el diseño final fue la envolvente de estas combinaciones ya que las 
vigas trabajan a flexión negativa y positiva, el refuerzo por corte fue verificado por 
capacidad siguiendo los lineamientos del capítulo 21 de la norma E060, lo cual al final 
se decidió quedar con el estribaje mínimo recomendado por la norma de concreto 
armado. El refuerzo longitudinal y transversal de las vigas centrales y perimetrales se 
puede observar en las Figuras 251 y 252. 
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Figura 251: Distribución de acero longitudinal y transversal de la viga central 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 252: Distribución de acero longitudinal y transversal de la viga perimetral 
Fuente: Elaboración Propia 
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Se verificó que las capacidades a flexión de las columnas sean mayores en 1.2 veces 
las capacidades a flexión de las vigas, ello se puede ver en la Tabla 87, que se muestra 
a continuación: 
Tabla 87: Comprobación de criterio de columna fuerte-viga débil 
 
Fuente: Elaboración Propia 
7.1.2. Historia de progresión de rótulas en la edificación 
Tenemos la curva de capacidad para la dirección X-X y Y-Y, los cuales se presentan 
en las Figuras 253 y 254 respectivamente. 
Para la dirección X-X, que vendría a ser la dirección de la longitud más corta de la 
edificación, pudimos observar que los resultados del análisis pushover mostraron que 
las primera rótulas se produjeron en las vigas laterales del primer piso para un 
desplazamiento de 3.28cm en la azotea (1.62%o de deriva). La formación de rótulas en 
vigas prosiguió hasta alcanzar el total de los tres primeros pisos con rotulas en todas 
las vigas para aproximadamente 6.01cm (2.96%o de deriva). Las rotulas progresan 
hasta el quinto piso y se pueden observar que empiezan a aparecer rotulas con daño 
severo (factor de ductilidad mayor a 5) en las vigas extremas del segundo piso para un 
desplazamiento de 15.48cm en la azotea (7.63%o de deriva). Siguieron progresando 
las rotulas de daño severo (rojo) en las vigas del segundo piso y se llegaron a formar 
las primeras rotulas en la base de todas las columnas del primer piso para un 
desplazamiento de 16.84cm en la azotea (8.30%o de deriva). Las rotulas de daño severo 
siguieron progresando en todas las vigas de los 3 primeros pisos para un 
desplazamiento de 21.34cm en la azotea (10.51%o de deriva). El análisis se detiene 
con un mensaje que nos dice que la matriz de rigidez es no positiva con lo cual 
concluye el pushover, para un desplazamiento de 24.59cm en la azotea (12.12%o de 
deriva). Algunos datos relevantes se detallan en la Tabla 88. 
Mn ΣMnv Pn Mnc ΣMnc
X-X y Y-Y Central 23.52 47.04 206.44 38.25 76.5 1.63
X-X Exterior 22.34 44.68 117.401 34.45 68.9 1.54
Y-Y Exterior 22.34 22.34 133.2 34.96 69.92 3.13
Nudo
VIGAS COLUMMNAS
Dirección
Primer piso
Mn col/Mn 
viga
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Tabla 88: Puntos de interés de la progresión de las rótulas 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 253: Curva de capacidad de una estructura sin disipadores (Dirección X-X) 
Fuente: Elaboración Propia 
Para la dirección Y-Y, que vendría a ser la dirección de la longitud más larga de la 
edificación, pudimos observar que los resultados del análisis pushover mostraron que 
las primera rótulas se produjeron en todas las vigas del primer piso y segundo piso 
para un desplazamiento de 4.33cm en la azotea (2.13%o de deriva). La formación de 
rótulas en vigas prosiguió hasta alcanzar el total de los tres primeros pisos con rotulas 
en todas las vigas para aproximadamente 6.48cm (3.19%o de deriva). Las rótulas 
progresan hasta el 5to piso y se pueden observar que empiezan a aparecer algunas 
rotulas con daño severo (factor de ductilidad mayor a 5) en las vigas extremas del 
segundo piso para un desplazamiento de 15.19cm en la azotea (7.48%o de deriva). 
Siguieron progresando las rotulas de daño severo en las vigas del segundo piso y se 
llegaron a formar las primeras rotulas en la base de todas las columnas del primer piso 
Step en Curva Sd (mm) Sa (g) Di (mm) V (t) DERIVAS
40 25.67 0.070 32.830 206.157 0.00162
71 47.04 0.091 60.161 267.138 0.00296
180 121.1 0.122 154.879 357.041 0.00763
196 131.7 0.125 168.435 367.797 0.00830
250 166.9 0.136 213.454 399.168 0.01051
288 192.3 0.139 245.939 408.729 0.01212
Concepto
Rótulas en 3 primeros pisos
Rótulas en 5 pisos y daño 
severo algunas vigas
Rótulas en Columnas y daño 
severo incrementa
Daño severo en los 3 primeros 
pisos
Colapso
Primeras rótulas
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para un desplazamiento de 16.48cm en la azotea (8.12%o de deriva). Las rótulas de 
daño severo siguieron progresando en todas las vigas de los 3 primeros pisos para un 
desplazamiento de 21 cm en la azotea (10.36%o de deriva). El análisis se detiene con 
un mensaje que nos dice que la matriz de rigidez es no positiva con lo cual concluye 
el pushover, para un desplazamiento de 25,54 cm en la azotea (12.58%o de deriva). 
Algunos datos relevantes se detallan en la Tabla 89. 
Tabla 89: Puntos de interés de la progresión de las rótulas 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 254: Curva de capacidad de una estructura sin disipadores (Dirección Y-Y) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
Step en Curva Sd (mm) Sa (g) Di (mm) V (t) DERIVAS
52 33.92 0.09 43.38 251.33 0.00214
76 50.67 0.10 64.80 288.20 0.00319
176 118.8 0.13 151.94 372.88 0.00748
191 128.9 0.13 164.85 383.63 0.00812
245 164.5 0.14 210.38 416.50 0.01036
297 199.7 0.15 255.40 424.67 0.01258
Concepto
Daño severo en los 3 
primeros pisos
Colapso
Primeras rótulas
Rótulas en 3 primeros pisos
Rótulas en 5 pisos y daño 
severo algunas vigas
Rótulas en Columnas y 
daño severo incrementa
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7.1.3. Desempeño sísmico de la estructura aporticada de 7 pisos 
Para la evaluación del desempeño sísmico de la estructura aporticada de 7 pisos se 
empleó el espectro de respuesta de la norma E030, que corresponde a un nivel de 
peligro sísmico catalogado como sismo raro ya que tiene un periodo de retorno de 475 
años y la probabilidad de ser excedido en 10 % en 50 años. Obteniendo el Punto de 
Desempeño como se observa en las Figuras 255 y 256. 
 
 
Figura 255: Punto de desempeño de una estructura aporticada sin disipadores (Dirección X-X) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 256: Punto de desempeño de una estructura aporticada sin disipadores (Dirección Y-Y) 
Fuente: Elaboración Propia 
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La edificación tiene un nivel de desempeño según los lineamientos del SEAOC (1995), 
de Cerca al colapso. Para lo cual, del gráfico se logra obtener los siguientes resultados, 
el punto de desempeño corresponde a un desplazamiento máximo de 18.44cm (9.08%o 
de deriva), el cual se le corresponde una fuerza cortante de 379.54 toneladas para la 
dirección X-X y un desplazamiento máximo de 17.76cm (8.75%o de deriva), y una 
cortante de 394.30 toneladas de fuerza cortante para el punto de desempeño de la 
dirección Y-Y. 
La estructura para este punto de desempeño bajo este nivel de peligro sísmico, ha 
consumido un porcentaje de su ductilidad global que está en el orden de 86% y 85% 
para la dirección X-X y Y-Y respectivamente. 
7.2. Comportamiento de la estructura con disipadores de fluido viscoso 
7.2.1. Revisión del diseño de los disipadores de fluido viscoso 
De la propuesta final de diseño de la estructura con disipadores de fluido viscoso, se 
realiza algunas verificaciones en donde comprobaremos el mejoramiento de la 
respuesta estructural con respecto al modelo de la estructura sin disipadores. 
• Derivas 
Como podemos observar en la Tabla 90 y 91 en lo que a reducción de deriva se refiere 
el máximo porcentaje de reducción de deriva es de 54.53% y 61.24%, para la dirección 
X-X y Y-Y respectivamente, entre el modelo sin disipadores y el modelo con 
disipadores. Obteniendo así un óptimo alcance de la deriva objetivo que era de 0.0058 
tanto para la dirección X-X y Y-Y. 
Tabla 90: Comparación de derivas en la dirección X-X 
 
Fuente: Elaboración Propia 
7 D7 0.0021 0.0012 42.64%
6 D6 0.0038 0.0023 41.06%
5 D5 0.0056 0.0032 42.27%
4 D4 0.0071 0.0032 54.53%
3 D3 0.0083 0.0041 50.25%
2 D2 0.0091 0.0051 43.45%
1 D1 0.0078 0.0049 36.76%
Porcentaje de 
Reducción
COMPARACION DE DERIVAS EN LA DIRECCIÓN X-X
Piso Diafragma
Derivas-Modelo Sin 
Disipadores
Derivas-Modelo Con 
Disipadores
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Tabla 91: Comparación de derivas en la dirección Y-Y 
 
Fuente: Elaboración Propia 
• Fuerzas en elementos estructurales 
En las Tablas 92 y 93 y en las Figuras 257-260 se aprecia la reducción de los Momentos 
Flectores en las Columnas luego de haber acoplado los disipadores de fluido viscoso. 
Para lo cual se va a utilizar las demandas sísmicas del análisis tiempo historia. 
Tabla 92: Comparación de los Diagramas de Momento Flector en Columnas para la Dirección X-X – 
EJE 1-C (t-m) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
7 D7 0.0017 0.001500714 9.98%
6 D6 0.0033 0.002392143 28.33%
5 D5 0.0051 0.002404286 52.97%
4 D4 0.0063 0.002455714 61.24%
3 D3 0.0080 0.003246071 59.57%
2 D2 0.0093 0.004183929 55.24%
1 D1 0.0085 0.004143429 51.17%
COMPARACION DE DERIVAS EN LA DIRECCIÓN Y-Y
Piso Diafragma
Derivas-Modelo Sin 
Disipadores
Derivas-Modelo Con 
Disipadores
Porcentaje de 
Reducción
Nivel
Sin Sitema de 
Amortiguación
Con Sistema de 
Amortiguación
Porcentaje de 
Reducción
Story7 15.19 12.32 18.89%
Story6 23.39 17.72 24.24%
Story5 34.11 24.59 27.91%
Story4 41.74 21.42 48.68%
Story3 50.43 26.06 48.32%
Story2 58.37 32.77 43.86%
Story1 88.31 57.39 35.01%
DIAGRAMAS DE MOMENTO FLECTOR EN COLUMNA  PARA EL SISMO 
EN LA DIRECCIÓN X-X (EJE 1-C)
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Figura 257: Diagramas de Momento Flector para la Estructura Sin Disipadores,                                             
Sismo X-X (EJE 1-C). 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 258: Diagramas de Momento Flector para la Estructura Con Disipadores,                                               
Sismo X-X (EJE 1-C). 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 93: Comparación de los Diagramas de Momento Flector en Columnas para la                                  
Dirección Y-Y- EJE A-4 (t-m) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 259: Diagramas de Momento Flector para la Estructura Sin Disipadores,                                           
Sismo Y-Y (EJE A-4). 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Nivel
Sin Sistema de 
Amortiguación
Con Sistema de 
Amortiguación
Porcentaje de 
Reducción
Story7 14.82 13.49 8.97%
Story6 26.24 20.74 20.96%
Story5 37.32 24.47 34.43%
Story4 44.78 19.32 56.86%
Story3 49.29 21.83 55.71%
Story2 58.80 25.53 56.58%
Story1 97.21 48.91 49.69%
DIAGRAMAS DE MOMENTO FLECTOR EN COLUMNA  PARA EL SISMO 
EN LA DIRECCIÓN Y-Y (EJE A-4)
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Figura 260: Diagramas de Momento Flector para la Estructura Con Disipadores,                                        
Sismo Y-Y (EJE A-4). 
Fuente: Elaboración Propia 
En las Tablas 94 y 95 y en las Figuras 261-264 se aprecia la reducción de los Momentos 
Flectores en las Vigas luego de haber acoplado los disipadores de fluido viscoso. Para 
lo cual se va a utilizar las demandas sísmicas del análisis tiempo historia. 
Tabla 94: Comparación de los Diagramas de Momento Flector en Vigas para la                                     
Dirección X-X- EJE 1 (t-m) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Nivel
Sin Sistema de 
Amortiguación
Con Sistema de 
Amortiguación
Porcentaje de 
Reducción
Story7 9.45 7.07 25.19%
Story6 19.35 13.30 31.27%
Story5 28.97 19.94 31.17%
Story4 36.65 22.04 39.86%
Story3 44.38 22.74 48.76%
Story2 50.36 27.61 45.17%
Story1 51.23 30.89 39.70%
DIAGRAMAS DE MOMENTO FLECTOR EN VIGA  PARA EL SISMO EN LA 
DIRECCIÓN X-X (EJE 1)
255 
 
Figura 261: Diagramas de Momento Flector para la Estructura Sin Disipadores,                                         
Sismo X-X (EJE 1). 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 262: Diagramas de Momento Flector para la Estructura Con Disipadores,                                         
Sismo X-X (EJE 1). 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 95: Comparación de los Diagramas de Momento Flector en Vigas para la                                       
Dirección Y-Y- EJE A (t-m) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 263: Diagramas de Momento Flector para la Estructura Sin Disipadores                                             
Sismo Y-Y (EJE A). 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Nivel
Sin Sistema de 
Amortiguación
Con Sistema de 
Amortiguación
Porcentaje de 
Reducción
Story7 10.06 7.62 24.25%
Story6 21.24 15.63 26.41%
Story5 30.74 22.51 26.77%
Story4 37.95 22.29 41.26%
Story3 43.70 18.89 56.77%
Story2 50.36 21.87 56.57%
Story1 54.96 25.93 52.82%
DIAGRAMAS DE MOMENTO FLECTOR EN VIGA  PARA EL SISMO EN LA 
DIRECCIÓN Y-Y (EJE A)
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Figura 264: Diagramas de Momento Flector para la Estructura Con Disipadores, Sismo Y-Y (EJE A). 
Fuente: Elaboración Propia 
En las Tablas 96 y 97 y en las Figuras 265-268 se aprecia la reducción de las Fuerzas 
Cortantes en las Columnas luego de haber acoplado los disipadores de fluido viscoso. 
Para lo cual se va a utilizar las demandas sísmicas del análisis tiempo historia. 
Tabla 96: Comparación de los Diagramas de Fuerza Cortante en Columnas para la                           
Dirección X-X- EJE 1-C (t) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Nivel
Sin Sistema de 
Amortiguación
Con Sistema de 
Amortiguación
Porcentaje de 
Reducción
Story7 11.95 8.98 24.85%
Story6 21.03 14.42 31.43%
Story5 29.07 19.97 31.30%
Story4 35.26 17.44 50.54%
Story3 41.44 22.05 46.79%
Story2 46.28 26.72 42.26%
Story1 44.11 29.27 33.64%
DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE EN COLUMNA  PARA EL SISMO EN 
LA DIRECCIÓN X-X (EJE 1-C)
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Figura 265: Diagramas de Fuerza Cortante para la Estructura Sin Disipadores,                                             
Sismo X-X (EJE 1-C). 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 266: Diagramas de Fuerza Cortante para la Estructura Con Disipadores,                                           
Sismo X-X (EJE 1-C). 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 97: Comparación de los Diagramas de Fuerza Cortante en Columnas para la                                 
Dirección Y-Y- EJE A-4 (t) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 267: Diagramas de Fuerza Cortante para la Estructura Sin Disipadores,                                              
Sismo Y-Y (EJE A-4). 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Nivel
Sin Sistema de 
Amortiguación
Con Sistema de 
Amortiguación
Porcentaje de 
Reducción
Story7 13.00 8.91 31.46%
Story6 23.67 15.75 33.46%
Story5 30.51 18.71 38.68%
Story4 36.54 15.02 58.89%
Story3 40.39 17.48 56.72%
Story2 47.57 21.19 55.46%
Story1 49.05 24.43 50.19%
DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE EN COLUMNA  PARA EL SISMO EN 
LA DIRECCIÓN Y-Y (EJE A-4)
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Figura 268: Diagramas de Fuerza Cortante para la Estructura Con Disipadores,                                            
Sismo Y-Y (EJE A-4). 
Fuente: Elaboración Propia 
En las Tablas 98 y 99 y en las Figuras 269-272 se aprecia la reducción de las Fuerzas 
Cortantes en las Vigas luego de haber acoplado los disipadores de fluido viscoso. Para 
lo cual se va a utilizar las demandas sísmicas del análisis tiempo historia. 
Tabla 98: Comparación de los Diagramas de Fuerza Cortante en Vigas para la                                        
Dirección X-X- EJE 1 (t) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Nivel
Sin Sistema de 
Amortiguación
Con Sistema de 
Amortiguación
Porcentaje de 
Reducción
Story7 4.60 3.42 25.65%
Story6 9.50 6.38 32.84%
Story5 14.22 9.26 34.88%
Story4 17.97 10.41 42.07%
Story3 21.78 11.37 47.80%
Story2 24.72 13.37 45.91%
Story1 25.24 15.47 38.71%
DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE EN VIGA  PARA EL SISMO EN LA 
DIRECCIÓN X-X (EJE 1)
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Figura 269: Diagramas de Fuerza Cortante para la Estructura Sin Disipadores,                                             
Sismo X-X (EJE 1). 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 270: Diagramas de Fuerza Cortante para la Estructura Con Disipadores,                                            
Sismo X-X (EJE 1). 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 99: Comparación de los Diagramas de Fuerza Cortante en Vigas para la                                         
Dirección Y-Y- EJE A (t) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 271: Diagramas de Fuerza Cortante para la Estructura Sin Disipadores,                                               
Sismo Y-Y (EJE A). 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 272: Diagramas de Fuerza Cortante para la Estructura Con Disipadores,                                           
Sismo Y-Y (EJE A). 
Fuente: Elaboración Propia 
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• Aceleraciones de Entrepiso para el Análisis Tiempo Historia 
En las Tablas 100 y 101 y en las Figuras 273 y 274 se aprecia la reducción de las 
aceleraciones de entrepiso luego de haber acoplado los disipadores de fluido viscoso. 
Para lo cual se va a utilizar las demandas sísmicas del análisis tiempo historia. 
Tabla 100: Reducción en la Aceleración de Entrepiso para la Dirección X-X (g) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 101: Reducción en la Aceleración de Entrepiso para la Dirección Y-Y (g) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Nivel
Sin Sistema de 
Amortiguación
Con Sistema de 
Amortiguación
Porcentaje de 
Reducción
Story7 0.83 0.71 15.50%
Story6 0.68 0.54 19.91%
Story5 0.71 0.55 22.62%
Story4 0.62 0.44 29.07%
Story3 0.72 0.50 31.08%
Story2 0.59 0.54 8.87%
Story1 0.52 0.48 7.86%
Base 0.62 0.62 0.00%
ACELERACIONES DE ENTREPISO EN LA DIRECCIÓN X-X
Nivel
Sin Sistema de 
Amortiguación
Con Sistema de 
Amortiguación
Porcentaje de 
Reducción
Story7 0.83 0.76 8.69%
Story6 0.71 0.63 11.29%
Story5 0.70 0.52 25.94%
Story4 0.67 0.49 26.62%
Story3 0.70 0.47 32.84%
Story2 0.71 0.46 35.50%
Story1 0.56 0.54 3.23%
Base 0.70 0.70 0.00%
ACELERACIONES DE ENTREPISO EN LA DIRECCIÓN Y-Y
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Figura 273: Aceleración de Entrepiso para el Sismo Lima 1966 en la dirección X-X 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
  
Figura 274: Aceleración de Entrepiso para el Sismo Ancash 1970 en la dirección Y-Y 
Fuente: Elaboración Propia 
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• Cortantes de Entrepiso para el Análisis Tiempo Historia 
En las Tablas 102 y 103 y en las Figuras 275 y 276 se aprecia la reducción de las 
cortantes de entrepiso luego de haber acoplado los disipadores de fluido viscoso. Para 
lo cual se va a utilizar las demandas sísmicas del análisis tiempo historia. 
Tabla 102: Reducción en la Cortante de Entrepiso para la Dirección X-X (t) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 103: Reducción en la Cortante de Entrepiso para la Dirección Y-Y (t) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
Nivel
Sin Sistema de 
Amortiguación
Con Sistema de 
Amortiguación
Porcentaje de 
Reducción
Story7 318.94 274.56 13.91%
Story6 566.25 450.31 20.48%
Story5 838.67 677.43 19.23%
Story4 1073.80 825.68 23.11%
Story3 1226.59 836.03 31.84%
Story2 1276.51 848.38 33.54%
Story1 1320.74 966.40 26.83%
FUERZA CORTANTE DE ENTREPISO EN LA DIRECCIÓN X-X
Nivel
Sin Sistema de 
Amortiguación
Con Sistema de 
Amortiguación
Porcentaje de 
Reducción
Story7 316.10 300.76 4.85%
Story6 627.36 557.85 11.08%
Story5 911.44 776.34 14.82%
Story4 1092.75 830.93 23.96%
Story3 1126.85 816.77 27.52%
Story2 1364.28 928.83 31.92%
Story1 1571.96 1038.97 33.91%
FUERZA CORTANTE DE ENTREPISO EN LA DIRECCIÓN Y-Y
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Figura 275: Cortante de Entrepiso para el Sismo Lima 1966 en la dirección X-X 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
  
Figura 276: Cortante de Entrepiso para el Sismo Ancash 1970 en la dirección Y-Y 
Fuente: Elaboración Propia 
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• Reducción del Espectro de Aceleraciones  
Para fines de diseño debido a que no se acostumbra a realizar el diseño de los 
elementos de concreto armado con las demandas impuestas por los análisis tiempo 
historia, se requiere de un espectro de aceleraciones. Para poder reducir el espectro de 
aceleraciones debido a la incorporación de los disipadores de fluido viscoso se calcula 
los coeficientes de reducción indicados en el ASCE 7-10. 
Para este caso en específico el factor de reducción en el eje X es de Bx=1.5456 y para 
By=1.5912 (Figuras 277 y 278), con ello y tomando la recomendación del ASCE 7-10 
que limita la reducción del espectro para fines de diseño: Vmin=0.75V. Se realiza la 
gráfica de los 3 espectros de aceleración para ambas direcciones. Teniendo en 
consideración lo detallado en la Tabla 104. 
 
Tabla 104: Coeficiente de amortiguamiento en función del amortiguamiento equivalente 
 
Fuente: Tabla extraída del ASCE 7-10, capítulo 18 
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Figura 277: Espectro de Aceleraciones para fines de Diseño en la dirección X-X 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 278: Espectro de Aceleraciones para fines de Diseño en la dirección Y-Y 
Fuente: Elaboración Propia 
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Se muestra en las Tablas 105 y 106 y en las Figuras 279 y 280 la comparación de las 
aceleraciones para los diferentes espectros de aceleraciones en ambas direcciones.  
 
Tabla 105: Comparación en las aceleraciones de los Espectros X-X (g) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Tabla 106: Comparación en las aceleraciones de los Espectros Y-Y (g) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Nivel
Espectro 
Normativo
Espectro Reducido por 
Disp
Maxima Reducción 
ASCE 7-10
Story7 0.11 0.07 0.08
Story6 0.09 0.06 0.07
Story5 0.08 0.05 0.06
Story4 0.07 0.05 0.06
Story3 0.08 0.05 0.06
Story2 0.07 0.05 0.05
Story1 0.06 0.04 0.04
ACELERACIONES DE ENTREPISO EN LA DIRECCIÓN X-X
Nivel
Espectro 
Normativo
Espectro Reducido por 
Disp
Maxima Reducción 
ASCE 7-10
Story7 0.11 0.07 0.08
Story6 0.09 0.06 0.07
Story5 0.08 0.05 0.06
Story4 0.08 0.05 0.06
Story3 0.08 0.05 0.06
Story2 0.07 0.05 0.05
Story1 0.06 0.04 0.04
ACELERACIONES DE ENTREPISO EN LA DIRECCIÓN Y-Y
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Figura 279: Aceleraciones para los diferentes Espectros (Dirección X-X) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 280: Aceleraciones para los diferentes Espectros (Dirección Y-Y) 
Fuente: Elaboración Propia 
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Se muestra en las Tablas 107 y 108 y en las Figuras 281 y 282 la comparación de las 
Cortantes de Entrepiso para los diferentes espectros de aceleraciones en ambas 
direcciones.  
 
Tabla 107: Cortantes de Entrepiso para los diferentes Espectros Dirección X-X (t) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Tabla 108: Cortantes de Entrepiso para los diferentes Espectros Dirección Y-Y (t) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Nivel
Espectro 
Normativo
Espectro Reducido 
por Disp
Maxima Reducción 
ASCE 7-10
Story7 41.63 26.92 31.24
Story6 82.57 53.38 61.94
Story5 113.77 73.54 85.35
Story4 138.47 89.50 103.88
Story3 159.46 103.06 119.62
Story2 177.48 114.70 133.14
Story1 190.17 122.91 142.66
FUERZA CORTANTE DE ENTREPISO EN LA DIRECCIÓN X-X
Nivel
Espectro 
Normativo
Espectro Reducido 
por Disp
Maxima Reducción 
ASCE 7-10
Story7 41.93 26.34 31.43
Story6 83.73 52.59 62.74
Story5 115.97 72.81 86.86
Story4 141.67 88.94 106.09
Story3 163.41 102.58 122.37
Story2 181.86 114.16 136.18
Story1 194.76 122.27 145.86
FUERZA CORTANTE DE ENTREPISO EN LA DIRECCIÓN Y-Y
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7.2.2. Desempeño sísmico de la estructura con disipadores 
Se realizó la evaluación de la estructura aporticada de 7 pisos con la inclusión de los 
disipadores de fluido viscoso, con ello logramos comprobar por medio del desempeño 
sísmico la mejoría en el comportamiento estructural de una estructura que sobrepasaba 
los límites de deriva permitidos por la Norma Sismorresistente E030, para lo cual se 
presenta en la Figura 281 y 282 el punto de desempeño para la estructura convencional 
y para la estructura con la incorporación de los Disipadores de Fluido Viscoso. 
 
Figura 281: Comparación entre el punto de desempeño con y sin disipadores (Dirección X-X) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 282: Comparación entre el punto de desempeño con y sin disipadores (Dirección Y-Y) 
Fuente: Elaboración Propia 
274 
Como podemos observar en las figuras 281 y 282, los puntos de desempeño se ubican 
tanto para el Eje X-X y Y-Y, en la zona de cerca al colapso o pre-colapso para la 
estructura sin disipadores, según los objetivos de desempeño sísmico propuestos por 
el Comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) este comportamiento para el nivel de 
movimiento sísmico que estamos empleando y el uso de la estructura utilizada es un 
desempeño inaceptable, lo cual representa un estado de daño severo. Así como 
también fallo de elementos secundarios, no estructurales y contenidos y puede llegar 
a ser necesario demoler el edificio. De la misma manera para la estructura con 
disipadores se ubican los puntos de desempeño para el Eje X-X, en la parte inicial de 
la zona de Resguardo a la vida, lo cual representa un estado de daño moderado que 
según el Comité Vision 2000 (SEAOC, 1995), significa daños moderados en algunos 
elementos, pérdida de resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas laterales. 
Así como también el sistema permanece funcional y algunos elementos no 
estructurales y contenidos pueden dañarse dándose que pueda ser necesario cerrar el 
edificio temporalmente y para el EjeY-Y, en la zona de Funcional lo cual representa 
un estado de daño leve y cumple con los objetivos de desempeño sísmico propuestos 
por el Comité Visión 2000 (SEAOC, 1995), este nivel de desempeño significa 
agrietamientos en elementos estructurales, daño entre leve y moderado en contenidos 
y elementos arquitectónicos. Así como también los sistemas de seguridad y 
evacuación funcionan con normalidad. 
Por otro lado se lograron obtener los siguientes resultados, el punto de desempeño con 
disipadores corresponde a un desplazamiento máximo de 10.35cm (5.10%o de deriva), 
el cual se le corresponde una fuerza cortante de 313.23 toneladas para la dirección X-
X y un desplazamiento máximo de 8.52cm (4.20%o de deriva), y una cortante de 
311.86 toneladas de fuerza cortante para el punto de desempeño de la dirección Y-Y. 
La estructura para este punto de desempeño bajo este nivel de peligro sísmico, ha 
consumido un porcentaje de su ductilidad global que está en el orden de 75% y 69% 
para la dirección X-X y Y-Y respectivamente. 
Como podemos observar los disipadores lograron hacer que el porcentaje de ductilidad 
global consumido bajara en un 13% con respecto a lo que consumía antes de incorporar 
los disipadores de fluido viscoso para el Eje X-X, y para el eje Y-Y se logró disminuir 
en un 29% c, demostrando con ello que la incorporación de los disipadores de fluido 
viscoso no solo reducen la deriva sino que se demuestra que mejora el desempeño y el 
comportamiento global de la estructura. 
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CONCLUSIONES 
 
a) Se logró mejorar el nivel de desempeño (Cerca al colapso) al incorporar los 
disipadores de fluido viscoso en la estructura aporticada, alcanzando un nivel de 
desempeño Resguardo a la vida en el Eje X-X y Funcional en el Eje Y-Y, bajo el 
nivel de movimiento sísmico de la normativa sismorresistente vigente E030, que 
corresponde a un sismo raro de 475 años de periodo de retorno con 10% de 
probabilidades de ser excedida en 50 años, con lo cual se cumple con los objetivos 
de desempeño propuestos por el Comité Vision 2000 (SEAOC, 1995). 
 
b) Con la incorporación de los disipadores de fluido viscoso en la estructura 
aporticada, se logró alcanzar la deriva objetivo planteada en el diseño de los 
disipadores, alcanzando una reducción máxima de la deriva del orden de 54.53% 
en el Eje X-X y 61.24% en el Eje Y-Y. 
 
c) Los disipadores lograron hacer que el porcentaje de ductilidad global consumido 
bajara en un 13% con respecto a lo que consumía antes de incorporar los disipadores 
de fluido viscoso para el Eje X-X, y para el eje Y-Y se logró disminuir en un 19% 
con respecto a lo que consumía antes de incorporar los disipadores de fluido viscoso 
en ese eje, demostrando con ello que la incorporación de los disipadores de fluido 
viscoso no solo reducen la deriva sino que se demuestra que mejora el desempeño 
y el comportamiento global de la estructura. 
 
d) En la estructura aporticada en estudio antes de la incorporación del sistema de 
protección pasiva, se obtuvieron derivas máximas de: 0.0091 para el eje Eje X-X 
que corresponde al Caso 1 del registro sísmico de Lima 1966 (Estación Parque de 
la Reserva) y 0.0093 para el eje Y-Y que corresponde al Caso 2 del registro sísmico 
de Ancash 1970 (Estación Parque de la Reserva). Verificando así que las derivas 
resultantes del análisis tiempo historia lineal no cumplen con los límites 
establecidos de la norma sismorresistente E030. 
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e) En base a la curva de capacidad obtenida del Pushover para la estructura aporticada 
sin disipadores de fluido viscoso se obtuvo que para la dirección X-X, existe una 
ductilidad global respecto al punto de fluencia efectiva de 9.59 y una 
sobrerresistencia de 2.14 de la cortante de diseño con respecto al colapso. Para la 
dirección Y-Y, una ductilidad global respecto al punto de fluencia efectiva de 9.65 
y una sobrerresistencia de 2.17 de la cortante de diseño con respecto al colapso. 
 
f) Para la estructura aporticada sin disipadores de fluido viscoso se alcanzó un nivel 
de desempeño de Cerca al colapso o Pre-colapso con una deriva aproximada de 
9.08%0 para el Eje X-X y 8.75%0 para el Eje Y-Y. La estructura para este nivel de 
desempeño bajo este nivel de movimiento sísmico, ha consumido un porcentaje de 
su ductilidad global que está en el orden de 86% y 85% para la dirección X-X y Y-
Y.  
 
g) La propuesta final de diseño cuenta con 16 disipadores en arreglo Doble Diagonal 
por piso (8 disipadores en cada dirección), solo para los 4 primeros niveles de 
entrepiso debido a que se ha comprobado que para los demás pisos no es necesario 
la inclusión de los disipadores, ya que su comportamiento no es eficiente para esos 
pisos superiores, tal como se puede observar en los diagramas de histéresis expuesto 
anteriormente, en donde a partir del 5to piso los lazos de histéresis empiezan a 
inclinarse en mayor medida no siguiendo el comportamiento histerético óptimo de 
un disipador eficiente, con lo que se puede determinar que los disipadores están 
teniendo una eficiencia y comportamiento no adecuado, por lo tanto se decidió no 
colocar los disipadores en esos niveles. Por otra parte, se optó por un exponente de 
velocidad alfa (α=0.25), ya que como se pudo observar en los resultados mostrados 
anteriormente para el modelo de 8 disipadores por dirección se reduce en mayor 
medida las derivas y desplazamientos de entrepiso tanto en la dirección X-X como 
Y-Y, así como también es el exponente de velocidad que más porcentaje de 
disipación de energía tenía con respecto a los otros alfa. Por último, se decidió optar 
por este exponente de velocidad dado que esforzaba menos a la columna adyacente 
al disipador tanto en el Eje X-X como en el Eje Y-Y, como se demostró en los 
gráficos mostrados en los capítulos anteriores. 
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h) La propuesta final del diseño de la estructura con disipadores no lineales de fluido 
viscoso con exponente de velocidad alfa (α=0.25), resultando este, consta de 8 
disipadores por eje (16 disipadores por piso) ubicados en los 4 primeros pisos en 
disposición Doble Diagonal, de lo cual se obtuvieron derivas máximas de 0.0051 
en el Eje X-X y 0.0042 en el Eje Y-Y.  Para la verificación del amortiguamiento 
viscoso en la estructura se realizó un ensayo de vibración libre en donde se 
obtuvieron valores de 15.12% para el Eje X-X y 17.31% para el Eje Y-Y, estando 
estos valores dentro de lo aceptable con respecto al amortiguamiento viscoso de 
diseño. Asimismo, se obtuvo un porcentaje de disipación de energía del orden de 
74.65% y 72.77% para el Eje X-X y Eje Y-Y respectivamente. 
 
i) Al incorporar los disipadores de fluido viscoso a la estructura aporticada se obtuvo 
una serie de reducciones en las fuerzas generadas en los elementos. Para los 
momentos flectores en las columnas se obtuvo una reducción máxima de 48.68% 
en el cuarto piso para el sismo en la dirección X-X y una reducción máxima de 
56.86% en el cuarto piso para el sismo en la dirección Y-Y. En los momentos 
flectores de las vigas se obtuvo una reducción máxima de 48.76% en el tercer piso 
para el sismo en la dirección X-X y una reducción máxima de 56.77% en el tercer 
piso para el sismo en la dirección Y-Y. Para las fuerzas cortantes en las columnas 
se obtuvo una reducción máxima de 50.54% en el cuarto piso para el sismo en la 
dirección X-X y una reducción máxima de 58.89% en el cuarto piso para el sismo 
en la dirección Y-Y. En las fuerzas cortantes de las vigas se obtuvo una reducción 
máxima de 47.80% en el tercer piso para el sismo en la dirección X-X y una 
reducción máxima de 56.16% en el segundo piso para el sismo en la dirección Y-
Y. Para las aceleraciones de entrepiso se obtuvo una reducción máxima de 31.08% 
en el tercer piso para el sismo en la dirección X-X y una reducción máxima de 
35.50% en el segundo piso para el sismo en la dirección Y-Y. En las fuerzas 
cortantes de entrepiso se obtuvo una reducción máxima de 33.54% en el segundo 
piso para el sismo en la dirección X-X y una reducción máxima de 33.91% en el 
primer piso para el sismo en la dirección Y-Y. 
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j) Para la estructura aporticada con disipadores de fluido viscoso se alcanzó un nivel 
de desempeño de Resguardo a la vida con una deriva aproximada de 5.10 %0 para 
el Eje X-X y un nivel de desempeño de Funcional con una deriva aproximada de 
4.20 %0 para el Eje Y-Y. La estructura para este nivel de desempeño bajo este nivel 
de movimiento sísmico, ha consumido un porcentaje de su ductilidad global que 
está en el orden de 75% y 69% para la dirección X-X y Y-Y respectivamente. 
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RECOMENDACIONES 
 
a) El capítulo 21 de la Norma de concreto armado E.060 que corresponde a las 
disposiciones especiales para el diseño sísmico, establece ciertos parámetros que 
proporcionan al diseño un comportamiento dúctil tanto en vigas como en columnas, 
siendo este un papel primordial en el desarrollo del desempeño sísmico ya que sin 
ello se incurriría en el rango inelástico teniendo falla frágil debido a la falta de 
ductilidad en los elementos. 
 
b) Al realizar el análisis de la disposición doble diagonal para el disipador se puede 
desprender la recomendación que para el caso en estudio debido a las grandes 
fuerzas tomadas por los disipadores se podría considerar una disposición Chevron 
debido a que esta disposición tiene una efectividad (f=1) completa, a diferencia con 
la disposición doble diagonal que se ve afectada en el cálculo del coeficiente de 
amortiguación por el coseno del ángulo que forma la diagonal del brazo metálico 
con la horizontal. Con lo cual se podría reducir la cantidad de disipadores por piso. 
 
c) El criterio de columna fuerte y viga débil es importante a ser tomado en cuenta y lo 
exige la normativa de concreto armado vigente, ya que con ello garantizamos una 
falla dúctil y evitamos la falla frágil, haciendo que la columna tenga más capacidad 
que la viga transfiriendo la falla al elemento menos importante con respecto a la 
estabilidad de la estructura y evitando así un colapso abrupto. 
 
d) En vigas se recomienda diseñar el refuerzo transversal siguiendo los lineamientos 
del capítulo 21 de la norma E.060, dado que este diseño del refuerzo por corte es 
un diseño por capacidad que está en función de la cuantía de acero considerada para 
flexión, siendo este amplificado genera un nuevo cortante, el cual tendrá que ser 
resistido por el refuerzo por corte, haciendo ello se asegura una mayor resistencia 
por corte que por flexión evitando así una falla frágil que corresponde a la falla por 
cortante y dotándole así de una mayor ductilidad a la sección. 
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e) Para la aplicación del Pushover (Análisis estático no lineal), se recomienda que la 
estructura a analizar tenga un periodo de vibración fundamental menor a 1 segundo 
dado que las estructuras con periodos mayores a este tienden a generar respuestas 
con influencia de los modos superiores. Esto es una recomendación, debido a que 
al realizarse este tipo de análisis solo representa la respuesta de la primera forma de 
modo de la estructura basada en la suposición que el modo fundamental de 
vibración es predominante en la respuesta de la estructura, de lo contrario si esto no 
se diera sería necesario realizar un análisis de Pushover multimodal que considere 
la influencia de los modos superiores en la respuesta estructural. 
 
f) Los gráficos de histéresis juegan un papel fundamental en la verificación de la 
eficiencia del disipador, este debe tener curvas elípticas paralelas al eje de las 
abscisas, si esto no se cumple se debe revisar la ubicación del dispositivo, 
disposición y coeficientes considerados en el diseño o de lo contrario se debe 
analizar la posibilidad de retirarlo. 
 
g) Una verificación importante a realizar viene a ser la del Máximo Stroke, la cual 
representa la máxima distorsión en el disipador, ello es requerido por la empresa 
proveedora de los dispositivos para el diseño de la cámara de acumulación de 
líquido silicónico. El Máximo Stroke que la empresa Taylor Devices recomienda 
es de 50mm. 
 
h) Para verificar que el amortiguamiento viscoso en la estructura sea cercano al 
amortiguamiento establecido como objetivo se debe realizar un ensayo de vibración 
libre mediante una función pulso relacionándolo con la ecuación de decremento 
logarítmico para así calcular el amortiguamiento en la estructura. 
i) En la etapa de diseño se debe de considerar las diferentes opciones de exponentes 
de velocidad (α=0.25, 0.5, 0.75 y 1.00), con el fin de escoger el que genere un 
disipador con mayor eficiencia. 
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VELOCIDAD (α=0.75), EN EL MODELO DE 16 DISIPADORES POR 
PISO. 
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ANEXO 1 
PROGRESIÓN DE ROTULAS DEL ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL 
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PUSHOVER EN LA DIRECCIÓN X-X 
 
GENERACIÓN DE PRIMERAS RÓTULAS EN VIGAS LATERALES SENTIDO 
LARGO 
 
GENERACIÓN DE RÓTULAS EN VIGAS DE 1ER, 2DO Y 3ER PISO  
287 
 
PROGRESIÓN DE RÓTULAS EN VIGAS HASTA EL 4TO PISO 
 
PROGRESIÓN DE RÓTULAS EN VIGAS HASTA EL 5TO PISO 
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EL PROGRAMA STERA3D NOS INDICÓ QUE LAS VIGAS EN EL SEGUNDO 
PISO LLEGAN A TENER UN FACTOR DE DUCTILIDAD MAYOR A 5, EL CUAL 
INDICA DAÑO SEVERO PARA ESOS ELEMENTOS. 
 
SE FORMA LAS PRIMERAS ROTULAS EN LAS COLUMNAS DEL PRIMER PISO 
Y EL FACTOR DE DUCTILIDAD MAYOR A 5 PROGRESA EN LAS VIGAS 
HASTA EL TERCER PISO Y PARTE DEL PRIMER PISO. 
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EL FACTOR DE DUCTILIDAD MAYOR A 5 PROGRESA EN LAS VIGAS DEL 
PRIMER, SEGUNDO Y TERCER PISO. 
 
EL FACTOR DE DUCTILIDAD DE LAS VIGAS MAYOR A 5 PROGRESA HASTA 
EL CUARTO PISO. 
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EL ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL SE DETIENE DEBIDO A UN ERROR DEL 
PROGRAMA QUE MUESTRA QUE LA MATRIZ DE RIGIDEZ SE DEFINE COMO 
NO POSITIVA. 
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PUSHOVER EN LA DIRECCIÓN Y-Y 
 
SE GENERAN LAS PRIMERA ROTULAS EN LAS VIGAS LATERALES DEL 
PRIMER PISO. 
 
LAS ROTULAS PROGRESAN EN LAS VIGAS HASTA EL TERCER PISO. 
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LAS ROTULAS PROGRESAN EN LAS VIGAS HASTA EL CUARTO PISO. 
 
EL PROGRAMA STERA3D NOS INDICÓ QUE TODAS LAS VIGAS EN EL 
SEGUNDO PISO LLEGAN A TENER UN FACTOR DE DUCTILIDAD MAYOR A 
5, EL CUAL INDICA DAÑO SEVERO PARA ESOS ELEMENTOS. 
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SE FORMAN LAS PRIMERAS RÓTULAS EN LA BASE DE LAS COLUMNAS 
DEL PRIMER PISO 
 
EL FACTOR DE DUCTILIDAD DE LAS VIGAS MAYOR A 5 PROGRESA HASTA 
EL TERCER PISO. 
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EL FACTOR DE DUCTILIDAD DE LAS VIGAS MAYOR A 5 PROGRESA HASTA 
EL CUARTO PISO. 
 
EL ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL SE DETIENE DEBIDO A UN ERROR DEL 
PROGRAMA QUE MUESTRA QUE LA MATRIZ DE RIGIDEZ SE DEFINE COMO 
NO POSITIVA. 
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ANEXO 2 
FILTRADO Y ESCALAMIENTO DE REGISTROS SÍSMICOS CON 
SOFTWARE SEISMOSIGNAL Y SEISMOMATCH 
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FILTRADO Y CORRECIÓN DE LINEA BASE PARA EL REGISTRO 
DE LIMA 1966 (E-W) 
 
 
FILTRADO Y CORRECIÓN DE LINEA BASE PARA EL REGISTRO 
DE LIMA 1966 (N-S) 
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FILTRADO Y CORRECIÓN DE LINEA BASE PARA EL REGISTRO 
DE LIMA 1974 (E-W) 
 
 
FILTRADO Y CORRECIÓN DE LINEA BASE PARA EL REGISTRO 
DE LIMA 1974 (N-S) 
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FILTRADO Y CORRECIÓN DE LINEA BASE PARA EL REGISTRO 
DE LIMA 1970 (E-W) 
 
FILTRADO Y CORRECIÓN DE LINEA BASE PARA EL REGISTRO 
DE LIMA 1970 (N-S) 
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REGISTRO ESCALADO AL SISMO SEVERO PARA LA SEÑAL DE 
LIMA 1966 (E-W) 
 
 
REGISTRO ESCALADO AL SISMO SEVERO PARA LA SEÑAL DE 
LIMA 1966 (N-S) 
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REGISTRO ESCALADO AL SISMO SEVERO PARA LA SEÑAL DE 
LIMA 1974 (E-W) 
 
 
 
REGISTRO ESCALADO AL SISMO SEVERO PARA LA SEÑAL DE 
LIMA 1974 (N-S) 
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REGISTRO ESCALADO AL SISMO SEVERO PARA LA SEÑAL DE 
LIMA 1970 (N-S) 
 
 
 
 
REGISTRO ESCALADO AL SISMO SEVERO PARA LA SEÑAL DE 
LIMA 1970 (E-W) 
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ANEXO 3 
CURVA DE CAPACIDAD EXTRAÍDO DEL STERA 3D 
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CURVA DE CAPACIDAD PARA EL PUSHOVER X-X 
 
 
CURVA DE CAPACIDAD PARA EL PUSHOVER Y-Y 
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  ANEXO 4 
RESULTADOS DEL CÁLCULO DE LAS PROPIEDADES PARA LOS 
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO CON α=0.50, EN EL MODELO 
DE 8 DISIPADORES POR PISO 
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CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO NO 
LINEAL PARA EL EJE X-X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MASA
(Tn.Seg2/m)
1 51.62 54.46 0.581 0.027 0.213 0.213 0.0437 2.352
2 51.02 48.24 0.666 0.053 0.412 0.199 0.0482 8.675
3 51.02 48.24 0.666 0.076 0.594 0.182 0.0422 18.016
4 51.02 48.24 0.666 0.096 0.749 0.155 0.0331 28.633
5 51.02 48.24 0.666 0.112 0.871 0.122 0.0230 38.677
6 51.02 48.24 0.666 0.122 0.954 0.084 0.0131 46.460
7 40.18 48.24 0.666 0.128 1.000 0.046 0.0053 40.175
∑ 0.2087 182.989
ϕi ϕi norm ϕrjPISO COS  θ cosθ^(1+α) *   Φrj^(1+α) m  *  Φi^2θ
α 0.50
beff 22.00%
binh 5.00%
bH 17.00%
T (seg) 0.897
1775.39
4
443.85C (Coef. Amortiguamiento)
Σ C
# Disipadores por piso
440.00C (Coef. Amortiguamiento)
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CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO NO 
LINEAL PARA EL EJE Y-Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MASA
(Tn.Seg2/m)
1 51.62 54.46 0.581 0.030 0.239 0.239 0.0517 2.941
2 51.02 48.24 0.666 0.056 0.449 0.210 0.0524 10.288
3 51.02 48.24 0.666 0.078 0.630 0.181 0.0417 20.233
4 51.02 48.24 0.666 0.096 0.772 0.143 0.0293 30.431
5 51.02 48.24 0.666 0.110 0.887 0.115 0.0212 40.172
6 51.02 48.24 0.666 0.120 0.962 0.075 0.0112 47.260
7 40.18 48.24 0.666 0.124 1.000 0.038 0.0039 40.175
∑ 0.2115 191.499
PISO COS  θ cosθ^(1+α) *   Φrj^(1+α) m  *  Φi^2θ ϕi ϕi norm ϕrj
2085.69
4
521.424C (Coef. Amortiguamiento)
Σ C
# Disipadores por piso
α 0.50
beff 24.00%
binh 5.00%
bH 19.00%
T (seg) 0.878
520.00C (Coef. Amortiguamiento)
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VERIFICACIÓN DEL AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 
PARA EL EJE X-X, AMORTIGUAMIENTO GLOBAL = 18.20% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VERIFICACIÓN DEL AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 
PARA EL EJE Y-Y, AMORTIGUAMIENTO GLOBAL = 16.98% 
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DISIPACIÓN DE LA ENERGÍA EN LA ESTRUCTURA, PARA EL EJE 
X-X, ENERGÍA DISIPADA = 75.35% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DISIPACIÓN DE LA ENERGÍA EN LA ESTRUCTURA, PARA EL EJE 
Y-Y, ENERGÍA DISIPADA = 74.46% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
309 
COMPORTAMIENTO HISTERÉTICO EN TODOS LOS PISOS DE LOS 
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO, EN EL EJE X-X 
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311 
COMPORTAMIENTO HISTERÉTICO EN TODOS LOS PISOS DE LOS 
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO, EN EL EJE Y-Y 
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ANEXO 5 
RESULTADOS DEL CÁLCULO DE LAS PROPIEDADES PARA LOS 
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO CON α=0.75, EN EL MODELO 
DE 8 DISIPADORES POR PISO. 
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CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO NO 
LINEAL PARA EL EJE X-X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
MASA
(Tn.Seg2/m)
1 51.62 54.46 0.581 0.027 0.213 0.213 0.0259 2.352
2 51.02 48.24 0.666 0.053 0.412 0.199 0.0291 8.675
3 51.02 48.24 0.666 0.076 0.594 0.182 0.0249 18.016
4 51.02 48.24 0.666 0.096 0.749 0.155 0.0188 28.633
5 51.02 48.24 0.666 0.112 0.871 0.122 0.0123 38.677
6 51.02 48.24 0.666 0.122 0.954 0.084 0.0064 46.460
7 40.18 48.24 0.666 0.128 1.000 0.046 0.0022 40.175
∑ 0.1196 182.989
ϕi ϕi norm ϕrjPISO COS  θ cosθ^(1+α) *   Φrj^(1+α) m  *  Φi^2θ
α 0.75
beff 22.00%
binh 5.00%
bH 17.00%
T (seg) 0.897
3376.99
4
844.249C (Coef. Amortiguamiento)
Σ C
# Disipadores por piso
850.00C (Coef. Amortiguamiento)
315 
 
 
 
CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO NO 
LINEAL PARA EL EJE Y-Y 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
MASA
(Tn.Seg2/m)
1 51.62 54.46 0.581 0.030 0.239 0.239 0.0315 2.941
2 51.02 48.24 0.666 0.056 0.449 0.210 0.0321 10.288
3 51.02 48.24 0.666 0.078 0.630 0.181 0.0246 20.233
4 51.02 48.24 0.666 0.096 0.772 0.143 0.0162 30.431
5 51.02 48.24 0.666 0.110 0.887 0.115 0.0112 40.172
6 51.02 48.24 0.666 0.120 0.962 0.075 0.0053 47.260
7 40.18 48.24 0.666 0.124 1.000 0.038 0.0016 40.175
∑ 0.1225 191.499
PISO COS  θ cosθ^(1+α) *   Φrj^(1+α) m  *  Φi^2θ ϕi ϕi norm ϕrj
α 0.75
beff 24.00%
binh 5.00%
bH 19.00%
T (seg) 0.878
3931.98
4
982.995C (Coef. Amortiguamiento)
Σ C
# Disipadores por piso
980.00C (Coef. Amortiguamiento)
316 
 
 
VERIFICACIÓN DEL AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 
PARA EL EJE X-X, AMORTIGUAMIENTO GLOBAL = 20.23% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VERIFICACIÓN DEL AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 
PARA EL EJE X-X, AMORTIGUAMIENTO GLOBAL = 20.81% 
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DISIPACIÓN DE LA ENERGÍA EN LA ESTRUCTURA, PARA EL EJE 
X-X, ENERGÍA DISIPADA = 73.91% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DISIPACIÓN DE LA ENERGÍA EN LA ESTRUCTURA, PARA EL EJE 
X-X, ENERGÍA DISIPADA = 75.48% 
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COMPORTAMIENTO HISTERÉTICO EN TODOS LOS PISOS DE LOS 
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO, EN EL EJE X-X 
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320 
COMPORTAMIENTO HISTERÉTICO EN TODOS LOS PISOS DE LOS 
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO, EN EL EJE Y-Y 
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ANEXO 6 
RESULTADOS DEL CÁLCULO DE LAS PROPIEDADES PARA LOS 
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO CON EXPONENTE DE 
VELOCIDAD (α=0.50), EN EL MODELO DE 16 DISIPADORES POR 
PISO. 
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CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO NO 
LINEAL PARA EL EJE X-X 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
MASA
(Tn.Seg2/m)
1 51.62 54.46 0.581 0.027 0.213 0.213 0.0437 2.352
2 51.02 48.24 0.666 0.053 0.412 0.199 0.0482 8.675
3 51.02 48.24 0.666 0.076 0.594 0.182 0.0422 18.016
4 51.02 48.24 0.666 0.096 0.749 0.155 0.0331 28.633
5 51.02 48.24 0.666 0.112 0.871 0.122 0.0230 38.677
6 51.02 48.24 0.666 0.122 0.954 0.084 0.0131 46.460
7 40.18 48.24 0.666 0.128 1.000 0.046 0.0053 40.175
∑ 0.2087 182.989
ϕi ϕi norm ϕrjPISO COS  θ cosθ^(1+α) *   Φrj^(1+α) m  *  Φi^2θ
α 0.50
beff 22.00%
binh 5.00%
bH 17.00%
T (seg) 0.897
1775.39
8
221.924C (Coef. Amortiguamiento)
Σ C
# Disipadores por piso
220.00C (Coef. Amortiguamiento)
324 
 
 
 
CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO NO 
LINEAL PARA EL EJE Y-Y 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
MASA
(Tn.Seg2/m)
1 51.62 54.46 0.581 0.030 0.239 0.239 0.0517 2.941
2 51.02 48.24 0.666 0.056 0.449 0.210 0.0524 10.288
3 51.02 48.24 0.666 0.078 0.630 0.181 0.0417 20.233
4 51.02 48.24 0.666 0.096 0.772 0.143 0.0293 30.431
5 51.02 48.24 0.666 0.110 0.887 0.115 0.0212 40.172
6 51.02 48.24 0.666 0.120 0.962 0.075 0.0112 47.260
7 40.18 48.24 0.666 0.124 1.000 0.038 0.0039 40.175
0.2115 191.499
PISO COS  θ cosθ^(1+α) *   Φrj^(1+α) m  *  Φi^2θ ϕi ϕi norm ϕrj
2085.69
8
260.712C (Coef. Amortiguamiento)
Σ C
# Disipadores por piso
260.00C (Coef. Amortiguamiento)
α 0.50
beff 24.00%
binh 5.00%
bH 19.00%
T (seg) 0.878
325 
VERIFICACIÓN DEL AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 
PARA EL EJE X-X, AMORTIGUAMIENTO VISCOSO = 27.08% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VERIFICACIÓN DEL AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 
PARA EL EJE Y-Y, AMORTIGUAMIENTO VISCOSO = 19.88% 
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DISIPACIÓN DE LA ENERGÍA EN LA ESTRUCTURA, PARA EL EJE 
X-X, ENERGÍA DISIPADA = 82.79% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DISIPACIÓN DE LA ENERGÍA EN LA ESTRUCTURA, PARA EL EJE 
Y-Y, ENERGÍA DISIPADA = 82.81% 
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COMPORTAMIENTO HISTERÉTICO EN TODOS LOS PISOS DE LOS 
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO, EN EL EJE X-X 
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COMPORTAMIENTO HISTERÉTICO EN TODOS LOS PISOS DE LOS 
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO, EN EL EJE Y-Y 
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ANEXO 7 
RESULTADOS DEL CÁLCULO DE LAS PROPIEDADES PARA LOS 
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO CON EXPONENTE DE 
VELOCIDAD (α=0.75), EN EL MODELO DE 16 DISIPADORES POR 
PISO. 
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CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO NO 
LINEAL PARA EL EJE X-X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
MASA
(Tn.Seg2/m)
1 51.62 54.46 0.581 0.027 0.213 0.213 0.0259 2.352
2 51.02 48.24 0.666 0.053 0.412 0.199 0.0291 8.675
3 51.02 48.24 0.666 0.076 0.594 0.182 0.0249 18.016
4 51.02 48.24 0.666 0.096 0.749 0.155 0.0188 28.633
5 51.02 48.24 0.666 0.112 0.871 0.122 0.0123 38.677
6 51.02 48.24 0.666 0.122 0.954 0.084 0.0064 46.460
7 40.18 48.24 0.666 0.128 1.000 0.046 0.0022 40.175
∑ 0.1196 182.989
θ ϕi ϕi norm ϕrjPISO COS  θ cosθ^(1+α) *   Φrj^(1+α) m  *  Φi^2
3376.99
8
422.124C (Coef. Amortiguamiento)
Σ C
# Disipadores por piso
α 0.75
beff 22.00%
binh 5.00%
bH 17.00%
T (seg) 0.897
420.00C (Coef. Amortiguamiento)
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CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO NO 
LINEAL PARA EL EJE Y-Y 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MASA
(Tn.Seg2/m)
1 51.62 54.46 0.581 0.030 0.239 0.239 0.0315 2.941
2 51.02 48.24 0.666 0.056 0.449 0.210 0.0321 10.288
3 51.02 48.24 0.666 0.078 0.630 0.181 0.0246 20.233
4 51.02 48.24 0.666 0.096 0.772 0.143 0.0162 30.431
5 51.02 48.24 0.666 0.110 0.887 0.115 0.0112 40.172
6 51.02 48.24 0.666 0.120 0.962 0.075 0.0053 47.260
7 40.18 48.24 0.666 0.124 1.000 0.038 0.0016 40.175
∑ 0.1225 191.499
PISO COS  θ cosθ^(1+α) *   Φrj^(1+α) m  *  Φi^2θ ϕi ϕi norm ϕrj
α 0.75
beff 24.00%
binh 5.00%
bH 19.00%
T (seg) 0.878
3931.98
8
491.498C (Coef. Amortiguamiento)
Σ C
# Disipadores por piso 500.00C (Coef. Amortiguamiento)
334 
VERIFICACIÓN DEL AMORTIGUAMIENTO DE ESTRUCTURA 
PARA EL EJE X-X, AMORTIGUAMIENTO VISCOSO = 25.31% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VERIFICACIÓN DEL AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 
PARA EL EJE Y-Y, AMORTIGUAMIENTO VISCOSO = 35.83% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
335 
DISIPACIÓN DE LA ENERGÍA EN LA ESTRUCTURA, PARA EL EJE 
X-X, ENERGÍA DISIPADA = 80.83% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 DISIPACIÓN DE LA ENERGÍA EN LA ESTRUCTURA, PARA 
EL EJE Y-Y, ENERGÍA DISIPADA = 81.09% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
336 
COMPORTAMIENTO HISTERÉTICO EN TODOS LOS PISOS DE LOS 
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO, EN EL EJE X-X 
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COMPORTAMIENTO HISTERÉTICO EN TODOS LOS PISOS DE LOS 
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO, EN EL EJE Y-Y 
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